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Perspektivy biopaliv z vodnich ras

Souhrn

Tato bakaldrska prace se zabyva tématem biopaliv z vodnich fas. V prvni ¢asti prace jsou
vymezeny pojmy jako trvale udrzZitelny rozvoj a pilife trvale udrzitelného rozvoje. Ddle na
trvale udrzitelny rozvoj navazujici pojem cirkularni ekonomika. DalSimi popsanymi pojmy jsou

biomasa a biopaliva, ktera jsou nasledné rozdélena podle jednotlivych generaci.

Druhd ¢ast prace je zamérena na vodni fasy a jejich systematizaci. Zahrnuta je také jejich
vyuzitelnost a mozZnosti kultivace. Kultivace fas je rozdélena na kultivaci makro-ras a kultivaci
mikro-fas. Kultivace mikro-fas je dale ¢lenéna na kultivaci v otevienych systémech,
podlouhlych nadrzich a fotobioreaktorech. Tato cast je téZ vénovana sklizni ras, ¢i dalsSim

doplnkovym kultivacnim procestm, jako je napfiklad HRAP.

Treti Cast prace je zamérena na biopaliva z vodnich ras. Konkrétné jsou zde popsana biopaliva
jako bioethanol, bionafta, bioplyn, letecky biopetrolej a biovodik. V této Casti je zdroven

nastinéno technologické zpracovani téchto biopaliv.

Nasledujici ¢tvrtd cast se zabyva legislativou souvisejici s trvale udrzitelnym rozvojem
a biopalivy z vodnich fas. Konkrétné zminénymi dokumenty jsou napftiklad Kjotsky protokol i

Parizskd dohoda. Poté nasleduji evropské a ¢eské legislativni dokumenty.

Posledni ¢ast je zaméfena na budoucnost a perspektivy biopaliv z vodnich fas, zejména
z ekonomického a environmentdlniho hlediska, tj. z jejich vlivu na vodni a padni prostredi, Ci

potfebu organickych a anorganickych hnojiv.

Klicova slova: biomasa, biopaliva, vodni fasy, energetika, pohonné hmoty, udrzitelny rozvoj



Perspectives of Algae Biofuels

Summary

This bachelor thesis discuses biofuels fabricated out of algae. In the first section are defined
terms such as sustainable development and its pillars and to it related circular economy.
Another described terms are biomass and biofuels, which are further divided according to

individual generations.

Second part of the thesis is focused on algae and their systematization as well as their usability
and cultivation ability. Algae cultivation is divided into macroalgae and microalgae cultivation.
Microalgae cultivation is further divided into cultivation in open systems, elongated tanks and
fotobioreactors. This section also discusses algae harvestation or other additional cultivation

processes such as HRAP.

Third part is focused on algae biofuels. Specifically biofuels like bioethanol, biodiesel, biogas,
bio jet fuel and biohydrogen. In this section is also outlined technological processing of these

biofuels.

Subsequent fortht part deals with legislation related to sustainable development and algae
biofuels. Specifically mentioned documents are for example Kyoto protocol or Paris

agreement. Followed up by European and Czech legislative documents.
Final section is dedicated to future and algae biofuels perspective, namely economical and
enviromental standpoint, i.e. from their influence on water and soil environment or need of

organical and anorganical fertilizers.

Keywords: biomass, biofuels, algae, energetics, fuels, sustainable development
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1 Uvod

Kvali obavam z globdlniho oteplovani a ostatnich rizik, které pfindsi zména klimatu stoupa

vvvvvv

Setrnéjsi k prirodnimu prostredi.

Jednim z nejvétSich producentd emisi je dopravni pramysl, s nimzZ souvisi pohonné hmoty.
Pohonné hmoty predstavuji az 70 % z celkové svétové spotieby energie. Soucasné vyuzivana
fosilni paliva maji velmi vysoké emise sklenikovych plynd, proto je velkd ¢ast dnesniho
biotechnologického vyzkumu soustifedéna na vyvoj alternativnich zdroji energie.

Jednou z alternativ je vyroba biopaliv z biomasy. Nejvyuzivanéjsi plodinou pro zisk biomasy
jsou dnes energetické plodiny jako fepka, kukufice a cukrova tftina. Biopalivy prvni generace
oznacujeme vyrobu biopaliv z plodin, které pfimo konkuruji potravinarské produkci. Vyhodou
této generace je snadnad produkce biomasy a téméF nulova uhlikova bilance. Usili statd
o zvySeni produkce prvni generace biopaliv mlze mit ale i negativni dlsledky, napfiklad pfi
zabirani novych péstebnich ploch na ukor destnych pralest.

Druhd generace biopaliv pouZivd jako surovinu pro vyrobu paliv zejména odpad
z potravinariské produkce nebo lignocelulézovou biomasu. Vyhodou druhé generace je daleko
mensi konkurence zemeédélské vyrobé. Nevyhodou mohou byt slozitéjsi vyrobni procesy.

Po zjisténich, Ze biopaliva prvni a druhé generace jsou nedostacujici pro snizeni produkce CO;
na unosnou uroven se vyvoj soustifedi na biopaliva treti generace.

Jako zdroj biomasy pro vyrobu biopaliv tfeti generace se vyuZzivaji vodni fasy. Jejich prednosti
je vysoka adaptabilita na prostfedi a mozZnost péstovani na nezemédeélské pidé. Nevyhodou
jsou pak vyssi ekonomické naklady jak na zaloZeni vyroby, tak naklady spjaté s provozem
kultivacnim nadrzi fas. Probihajici vyzkum v oblasti biopaliv tfeti generace se tedy soustredi
hlavné na eliminaci ekonomickych probléma a vyssi konkurenceschopnost fosilnim paliviim.

Vyvoji a vyzkumu v oblasti biopaliv tfeti generace pomdaha snaha statl a vlad o zlepsSeni
svétové ekologické situace.



2 Cil prace

Cilem préce je predikovat udrzitelny rozvoj vyroby biopaliv z mofskych fas. Na zakladé
dostupnych dat budou vytvoreny scénare vyvoje a vyhodnocena technicka efektivnost.



3 Zakladni pojmy

V této kapitole jsou popsany vSechny pojmy podstatné pro dalsi pochopeni problémi
feSenych dale v této praci.

3.1 Trvale udrzZitelny rozvoj

Koncept udrzitelného rozvoje zahrnuje Uvahy o spravedlnosti napfi¢ generacemi a v ramci
nich. Zdlouhodobého hlediska je dulezité zohlednéni hodnoty Zivotniho prostredi
pfi rozhodovani o sméru a zplisobu ekonomického riistu. Cesky zakon o Zivotnim prosttedi,
konkrétné § 6 zakona ¢. 17/1992 Sb., definuje udrZitelny rozvoj jako: ,, Trvale udrZitelny rozvoj
spolecnosti je takovy rozvoj, ktery soucasnym i budoucim generacim zachovdvd mozZnost
uspokojovat jejich zdkladni Zivotni potfeby, a pfitom nesniZuje rozmanitost pfirody
a zachovdva prirozené funkce ekosystéma“. Jinymi slovy lze fici, Ze budouci generace by mély
mit ndrok na alespon stejnou Uroven socidlniho a ekonomického blahobytu, jaky je k dispozici
souCasnym generacim. DnesSni hospodarsky rozvoj tedy musi zajistit, aby nynéjsi generace
neomezily zajisténim svych potreb blahobyt generacich budoucich (Barbier & Burgess 2015).

Zakladni pilifre udrzitelného rozvoje

Podle Taylora (2016) jsou tfemi hlavnimi problémy udrzitelného rozvoje ekonomicky rust,
ochrana Zivotniho prostiedi a socidlni rovnost. Na zakladé toho lze tvrdit, Ze koncept trvale
udrzitelného rozvoje stoji v zasadé na tfech koncepcnich pilifich, ekonomickém, socialni
a environmentalnim (Mensah & Ricart Casadevall 2019). Na Obr. 3.1 je zobrazena provazanost
vSech tfi pilitd trvale udrzitelné ekonomiky.

Ekonomicky pilir

Ekonomicky pilit pojedndva o ekonomické udrzitelnosti. Tim myslime vytvoreni systému
vyroby, ktery uspokojuje soucasnou Uroven spotieby bez ohroZeni budoucich
potieb (Lobo et al. 2015). Ekonomové minulych generaci se domnivali, Ze nabidka pfirodnich
zdroju byla neomezena a kladli nepfiméreny dlraz na zvySeni kapacity trhu (Du & Kang 2016).
Rovnéz véfili, Zze ekonomicky rlst bude doprovazen technologickym pokrokem, ktery povede
k obnoveni znicenych pfirodnich zdrojli (Cooper & Vargas 2004). Postupné ovSem doslo
k zjiSténi, Ze pfirozené zdroje nejsou nekonecné, a ne viechny se daji doplnit ¢i obnovit.
Rostouci méfitko ekonomické systému presahlo moznosti pfirodnich zdroja a vyvolalo debatu
o pfehodnoceni tradi¢nich ekonomickych postulatt. Mnoho akademikt zacalo zpochybriovat
proveditelnost nekontrolovaného rlstu (Du & Kang 2016).

Dernbach (2003) uvadi, Ze dusledku populaéniho rlistu se ndroky na mnoizstvi potravin,
obleceni a osobniho prostoru neustale zvétSuji v rdmci populace, ale Ze celkové dostupné
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prostfedky a zdroje nelze zvysit, aby byly tyto ndroky splnény navidy za tehdejsiho
ekonomického systému. Dalsi zdroje, konkrétné Retchless & Brewer (2016), dale tvrdi, Ze
jelikoZ se zda, ze hlavnim problémem je ekonomicky rist, tak jsou ignorovany jiné podstatné
polozky nakladu, jako je napfiklad dopad znecisténi ptirodniho prostfedi, zatimco rostouci
poptavka po zboZi a sluzbach nadale fidi trhy. Ekonomickd udrzitelnost proto vyzaduje
rozhodnuti, kterou budou pfijimana, co fiskalné nejlepsSim moznym zplsobem pti zohlednéni
dalSich aspektl udrzitelnosti (Zhai & Chang 2018).

Environmentalni

Vyuziti pfirodnich zdrojt

Management pfirodniho prostredi

Prevence znecisténi prostredi

(vzduch, voda, piida) Environmentalné-ekonomicky
Energeticka G¢innost

Dotace k vyuzivani obnovitelnych zdrojt

Socidlné-environmentalni
Environmentalni spravedlnost
Sprava pfirodnich zdrojd,
lokalni i globalni

' Udrzitelnost

Ekonomicky
Zisk
Uspora nakladd
Hosporarsky rist
Vyzkum a vyvoj

Ekonomicko-socidlni

Etika podnikéni
Spravedlivy obchod (Fair trade)
Préva pracovnikd

Obr. 3.1 —Tri zakladni pilite trvale udrZitelného rozvoje (Mensah 2019)

Socialni pilir

Socialni udrZitelnost zahrnuje pojmy jako spravedlnost, rovnopravnost, kulturni identita
a instituciondlni stabilita. Socidlni udrzitelnost v zdsadé implikuje systém zmirfujici chudobu
(Daly 1992).

Boulanger (2008) ve své studii uvadi, ze zdkladem udrzitelného socidlniho rozvoje je
informovanost verejné politiky. Mezindrodni institut pro udrZitelny rozvoj obdobné vytvoril
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politicky rdmec pravidel spojeny s indexem udrZitelnosti. RAmec se sklada ze Sesti hlavnich
oblasti:

- Mezindrodni obchod a investice
- Hospodarska politika

- Zména klimatu a energetiky

- Sprava prirodnich zdroj

- Komunikaéni technologie

- Méfeni a hodnoceni

Environmentalni pili¥

Koncept udrzitelnosti zivotniho prostfedi je o odolnosti pfirodniho prostfedi a o jeho
schopnosti podporovat lidsky zplsob Zivota. UdrZitelnost Zivotniho prostiedi souvisi
s integritou ekosystému a uUnosnosti pfirodniho prostiedi (Brodhag & Taliére 2006). To
vyZaduje, Ze pfirodni kapital bude udrzitelné vyuZivan jako zdroj ekonomickych vstupt a jako
zachyt odpadu. Z toho vyplyva, Ze regenerace pfirodnich zdroji musi probihat ve vyssi mire
nez jejich tézba, zatimco odpad musi byt emitovan v nizsi mire, nez v jaké je mozné ho
asimilovat do prostredi. Je tomu tak, protoZze zemské ekosystémy maji hranice, za nimiz nejde
nadale udrZovat rovnovaha. Patrani po neomezeném ristu ekonomiky vsak klade na systém
Zemé stale vétsi pozadavky a tim ohroZuje cely ekosystém, protoZze se miZeme dostat do
situace, kdy technologicky pokrok nebude schopen podporovat tento exponencialni rist,
vramci environmentalni oblasti a dojde k nevratnému poskozeni prirodniho prostredi
(Mensah & Ricart Casadevall 2019). Dudkazy podporujici obavy o udrzitelnost Zivotniho
prostfedi se stale mnozi (ICSU 2017). Klimatické zmény jsou napfiklad presvédcivym
argumentem o nutnosti planu udrzitelného Zivotniho prostfedi. Zména klimatu se tyka
vyznamnych a dlouhodobych zmén klimatického systému zpUsobenych lidskou cinnosti
(Coomer 1981). Mezi tyto zmény patfi zvysujici se koncentrace sklenikovych plynu, oteplovani
atmosféry, oteplovani ocednli a mofi, s tim souvisejici ubytek ledu, stoupajici hladina more
a zvysujici se acidifikace oceant (Du & Kang 2016).

Tyto zmény uz vykazuji znamky ovliviiovani biologické rozmanitosti. Kumar a kol. (2013) zjistili,
Ze vyssi teploty prostfedi maji tendenci ovliviiovat nacasovani reprodukce zvitat a rostlin,
migracni vzorce zvifat a velikost populaci. V zajmu udrzitelného rozvoje by se méla spolecnost
pfizplsobit vzniklé realité a snaZit se omezit svlj negativni vliv na pfirodni ekosystémy
(Campagnolo et al. 2018). Sou¢asna mira vymirani druh( prevysuje pfirozenou miru hranici
(SDG Indicators: Statistics Division 2018). Soucasné druhy se musi pfizpusobit pfesunutim do
vysSich nadmorskych vysek a Sifek, a to jak Zivocichové, tak rostliny. Pokud se druhy
nedokazou prizplsobit novym geografickym podminkdam, jejich Sance na preziti se vyrazné
snizi. Pfedpoklada se, Ze do roku 2080 by mohlo kvali narstu hladiny mofi ztraceno asi 20 %
pobreznich mokiradl (SDG Indicators: Statistics Division 2018).
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Toto vse jsou dllezité otazky udrZitelnosti Zivotniho prostredi, protoZe jak jiz bylo fe¢eno, maji
za dusledek produktivnost pfirodniho prostredi a jeho schopnost podporovat lidsky Zivot.

3.1.1 Cirkularni ekonomika

Cirkularni ekonomika neboli obéhové hospodarstvi oznacuje ekonomicky sytém zaméreny
na eliminaci odpad(l a neustdlé znovupouzivani (cirkulaci) zdroj. V cirkularni ekonomice
se odpad z jedné produkce pouzije jako vstup do produkce druhé. Obéhové hospodarstvi
se rychle vyviji, zejména v dnesni dobé, kdy lidstvo Celi riznym vyzvam, véetné zmény klimatu,
pandemie, devastace Zivotniho prostfedi a prohlubovani socidlnich nerovnosti (Ghisellini et al.
2016).

Z probihajici pandemie COVID-19 mUlzZeme odvodit tfi pfislusnd pozorovani
a zakladni hygienické potreby, s ¢imz souvisi zdravotni péce, podpora dusevniho zdravi
a podpora rodiny. Jinymi slovy, potfebujeme vést zdravy Zivot ve zdravém a bezpecném
prostredi. Zadruhé, digitalni technologie véetné internetu a umélé inteligence (Al) umoznila
analyzu velkych dat. Mobilni komunikacni zatizeni a cloudové sluzby umoznujici studium,
¢astecnou péci a praci na dalku odkudkoli a kdykoli prakticky libovolnym tempem se staly
nedilnou soucasti lidské spolecnosti. Jinak receno, moderni spole¢nost povaZuje tyto
technologie za nezbytné v bezprecedentnich i béZznych dobach. Zatreti, moderni spole¢nost
je zaplavena nepodstatnymi vécmi, jako je volnocCasové cestovani za zabavou nebo
bezpredmétné nakupovani nepotrebnych produktll. Moderni spolecnost se tési z bohaté
nabidky produktl a energetické zdrojl dostupnych miliardam lidi po celém svété. Produkce
odpadu pfimérené roste v souvislosti ke stdle se zvysujici spotfebé. Tento odpad c¢asto neni
adekvatné recyklovan, a proto poté konciv pidé, vodé anebo v ovzdusi nasi planety. Soucasné
zplUsoby moderni spolecnosti nepfispivaji k zajisténi udrzitelnosti zdroji Zemé pro budouci
generace. Proto je hlavnim cilem obé&hového hospodafstvi a trvale udrzitelného rozvoje snaha
vytvofit novou moderni spole€nost, vniz budou zplsoby soucasné co nejméné
kompromitovat potreby budoucich generaci. PoZadované vlastnosti, ktera by nova moderni
spolecnost méla mit jsou zaméreni na vyvoj ochrany Zivota na Zemi a zajisténi lepsi kvality
Zivota pro celou populaci (Deutz 2020).

Politicti Cinitelé, vyrobci produktll, poskytovatelé sluzeb a spotiebitelé postupné vytvareji
politiku Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi, jedna se zejména o inovace obchodnich a produkénich
postupll a o0 zménu spotrebitelského chovani smérem k udrzitelnosti. Pfijeti rozvijejicich se
technologii, které nejsou vidy dokonalé, umoznuje transformaci trzniho obéhu a udrzitelnost
ekonomiky. Cirkuldarni ekonomika je pohanéna jak udrzitelnou vyrobou, tak udrzitelnou

spotrfebou. Nejkriti¢téjsim faktorem ekonomické transformace je vzdélavani, které formuje
mysleni, jednani a chovani vSech zucastnénych stran (Liu & Ramakrishna 2021).
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Priklady cirkularni ekonomiky

Vétsina prvk( a organickych latek se prirozené pohybuje v rdznych cyklech, jako pfriklad
mulzeme uvést dusik, viz Obr. 3.2. Podobny cyklus probihd u mnoha ostatnich prvk( a byva

Vv rovnovaze.

<4

Destruenti

'

HIS. ¢

Dusi¢nany (N3)

(aerobni a anaerobni

bakterie a houby) e
@ Amoniak (NHz*) @ Dusitany (N3’)

Obr. 3.2 — Kolobéh dusiku (Biology dictionary 2021)

Na tomto principu vznikla teorie nazyvana Cradle-Cradle, ktera se snazi napodobit biologicky
cyklus ptrirody (Obr. 3.3) za pfitomnosti syntetickych materidld a umélych vzorl. Tento
koncept ,kolébky” (z anglického cradle) se ¢asto pouZziva pouze pro jeden druh materidlu nebo
v samostatném navrhu vyrobniho procesu. V cirkuldarni ekonomice musime rozsifit tyto
biologické cykly na mnohem vétsi a obsahlejsi systémy, zejména na potravinovy systém

(Braungart et al. 2007).
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3.2 Biomasa

Biomasa je jednim z nejstarsich zdroj energie vyuzivanych lidstvem. Za biomasu povazujeme
jakoukoli hmotu rostlinného nebo ZivocisSného plvodu, ze které jsou nebo byla tvorena téla
zivych organism(. Obvykle ji rozdélujeme na drfevnatou a nedfevnatou biomasu. Dale
ji mbzeme délit napfriklad dle jejiho ptivodu (Rosillo-Calle et al. 2007).

Biomasa z prirozenych lesu

Do této kategorie patfi vSechna biomasa, kterd se naléza v uzavieném prostredi pfirozenych
lest. Nalezi sem také vSechna biomasa nachazejici se ve zbytcich z lest (Rosillo-Calle et al.
2007).

Biomasa z produk¢nich lest

Tato kategorie zahrnuje jak plantdze urcené na vyrobu celulézy, papiru nebo nabytku, tak
plantdze urcené kvyrobé paliv, jako je napfiklad difevéné uhli. Jejich potencidlni
bioenergetické vyuziti je do budoucna znac¢né omezeno vzhledem k mnoZstvi odpadu
vyprodukovanému pfi jejich péstovani.

V 70. a 90. letech byly energetické plantaze povaZzovany za hlavni zdroj energie z biomasy do
budoucna, ale v poslednich letech je jejich vyznam povazovan za stdle omezenéjsi (Rosillo-
Calle et al. 2007).

Biomasa ze zemédélsko-primyslovych plantazi

Jednd se o biomasu ziskdvanou z lesl vyhradné navrienych pro vyrobu zemédélsko-
pramyslovych produktt, kde se difevo shromaZzduje pouze jako vedlejsi produkt. Mezi priklady
péstovanych plodin miZeme uvést ¢ajovnik, kavovnik, kau€ukovnik, olejné a kokosové palmy
a bambusové plantdzZe (Rosillo-Calle et al. 2007).

Biomasa ze stromu rostoucich mimo lesy

Jde o biomasu ziskavanou z dfevin péstovanych mimo lesy. Jedna se zejména o stromy a kefe
péstované podél silnic, ve méstech nebo ovocnych sadech. Tyto dfeviny maji spiSe okrasny
charakter, nebo slouZi k produkci ovoce (Rosillo-Calle et al. 2007).

Biomasa ze zemédélskych plodin

Do této kategorie patfi biomasa ziskana z plodin péstovanych specidlné jako zdroj potravin,
krmiva. Patfi sem i plodiny péstované pro energetické ucely (Rosillo-Calle et al. 2007).
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Biomasa ze zbytkl plodin

Patfi sem biomasa z rostlinnych zbytkl ze zemédélské produkce. Mezi priklady mizeme uvést
sldmu (Rosillo-Calle et al. 2007).

3.3 Biopaliva

Biopalivy nazyvame paliva vyrabéna z organickych materidld neboli z biomasy. Témito
materidly mohou byt zbytky zrostlinné a ZivociSné produkce, drevo, sldma, odpady
potravinarského pramyslu anebo rostliny péstované primarné pro vyrobu biopaliv (Tabak
2009).

Biopaliva se od fosilnich paliv |isi pfedevSim tim, Ze jsou v ur¢itém smyslu obnovitelné.
Biopaliva bézné rozdélujeme do tfi generaci, podle druhu vychozich latek slouzicich k vyrobé
finalnich produktl (Tabak 2009).

3.3.1 Biopaliva prvni generace

Terminem biopaliva prvni generace oznaCujeme paliva, ktera byla ziskdna zpracovanim
primarnich zemédélskych produktll. Biomasa pro tuto generaci biopaliv je nejefektivnéji
produkovéna v tropickych pasmech, jelikoz jsou zde vhodnéjsi tepelné a vlihkostni podminky
a dostatek orné puldy, ro¢ni vynosy plodin v tomto pasmu jsou dvakrat az tfikrat vyssi nez
u plodin péstovanych v mirném pasmu (Hromadko et al. 2010), nejcastéji je pro tyto ucely
v tropickych oblastech péstovana cukrova trtina. Negativnim aspektem kultivace plodin na
produkci biopaliv prvni generace v tropickych oblastech je, Ze nadmérnym péstovanim
dochazi k zvySeni kyselosti pady vzhledem k pouZitym umélym hnojivim a ztraté biodiverzity
pusobenim pesticidll (Subramaniam et al. 2019).

Produktem byva nejcastéji bioethanol nebo biobutanol ziskany z cukernaté nebo Skrobové
¢asti rostlin, prikladem plodin vyuZivanych pro tyto produkty jsou obiloviny, cukrova tftina
acukrovad Fepa. V neposledni fadé je nutné uvést bionaftu nebo MERO (methylester
fepkového oleje), pro jejichZ vyrobu se nejcastéji pouzivaji semena olejnatych rostlin zejména
fepky olejné (Ziolkowska 2020). DalsSim druhem biopaliv prvni generace je napfiklad BioETBE
(bioethylercbutylether), ktery se vyrabi adici bioethanolu s isobutanem, a nakonec rostlinné
oleje, které se ziskavaji zejména ze sdji, slunecnice, olejné a kokosové palmy a jatrophy neboli
davivce (Larson 2006).

Znacnou nevyhodou biopaliv prvni generace je to, Ze konkuruji potravinarské produkci a tim

muze dochdzet k tlaku na zvySovani cen konzumnich potravin (Adeniyi et al. 2018). Dalsi jejich
nevyhodou je nizsi pomér redukce CO; zachyceného z atmosféry béhem fotosyntézy ku
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vyprodukovanému CO; pfi vyrobé a nasledné spotifebé téchto biopaliv oproti ostatnim
generacim (Baudry et al. 2018).

Technologie vyroby biopaliv prvni generace

U bioethanolu nebo biobutanolu vyrabéného z cukrodarnych plodin se pouzivd extrakce
jednoduchych cukri z biomasy a nasledné jejich fermentace, zatimco u Skrobnatych plodin je
proces vyroby vice komplexni, protoze se nejdfive musi Skrob preménit enzymatickymi
procesy za vysokych teplot na jednoduché cukry, to navic znamena vyssi energetické naklady.
Bioethanol se také da vyrabét smichanim lipida pfitomnych v olejnatych plodinach s alkoholy,
naptiklad methanolem, chemickym procesem zvanym transesterifikace. Takto vyrabény
bioethanol dosahuje 88 % az 95 % energetické obsahu konvencéni nafty v porovnani
s primysloveé vyrabénym ethanolem, ktery dosahu je pouze 70 % (Timilsina & Shrestha 2010).

3.3.2 Biopaliva druhé generace

Biopaliva druhé generace se od biopaliv predchozi generace lisi zejména svym vlivem na
Zivotni prostiredi a typem biomasy uzité na jejich vyrobu. Surovinami pro jejich vyrobu jsou
predevsim lignocelulézové , nepotravinarské” biomasy (seno, sldma, rostlinné zbytky, dievo
a zbytky z jeho tézby) (Moodley 2021).

Biopaliva druhé generace maji az o 40 % vyssi potencidl ve sniZzeni emisi CO2 ve srovnani
s biopalivy prvni generace a az 0 90 % oproti fosilnim paliviim (Crackner 2008).

Technologie vyroby biopaliv druhé generace

Biopaliva druhé generace se zpracovavaji vicero zpusoby. Nejpodstatnéjsi Upravou je
predbézna uUprava, kterd je nezbytnym krokem pro finalni pfeménu celulézy v palivo. Je nutno
zménit strukturu lignocelulézové biomasy, aby byla |épe pfistupnd pro enzymy, které
prevadéji sacharidové polymery na fermentovatelné cukry, jak je zndzornéno na Obr. 3.4.
Cilem je porusit ligninovou vrstvu a narusit krystalickou strukturu celulézy. PfedbéZznd Uprava
je povazovana za jeden z nejnakladnéjSich krok( pfi zpracovani celulézové biomasy na
fermentované cukry, s naklady pohybujicimi se az okolo 30 dolar(l na galon vyrobeného
ethanolu (Gupta & Tuohy 2013), je to také jedna z etap, ve které je nejvice prostoru pro
optimalizaci technologického postupu a s tim spjaté sniZzeni ndkladl. Toho se da nejlépe docilit
zvolenim predbézné Upravy, kterd bude pracovat i pfi vyuZiti nizkého mnoZstvi enzymatickych
inhibitor( hydrolyzy (Sun & Cheng 2002).
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Obr. 3.4 — Schematické zndzornéni efektu predbezné upravy (Hsu et al. 1980; Mosier et al. 2005)

Bionafta a biokerosin/letecky biopetrolej (BioTfuelL 2016)

Jednim ze zpUsob( je kompletni zplynovani biomasy, které probiha ve vice fazich. V prvni
z etap prochazi biomasa takzvanou predbéZnou Upravou. Béhem této faze je biomasa
vysusSena pomoci tepla a rozdrcena na drobné fragmenty, které nasledné projdou torrefakci
(pomald pyrolyza provadénd za nizkych teplot, nejcastéji v teplotnim rozmezi
od 200 do 300 °C) a nakonec uplnym rozmélnénim az na prasek s pozadovanymi optimalnimi
vlastnosti pro vstfikovani do zplynovace. Druhou fazi je zplyrovani, torrefikovand pevna
hmota je zahfivana na velmi vysokou teplotu za pfitomnosti kysliku ve zplynovaci s unase¢em
a tim se preménuje na syntézni plyn. Tento syntézni plyn musi mit velmi vysoky stupen Cistoty,
aby se mohl pfreménit na kapalné palivo, proto treti faze procesu spociva v ¢isténi syntézniho
plynu pomoci rozpoustédel a katalyzator(. Posledni fazi je Fischer-Tropschova syntéza, coi je
katalytickd reakce, viz Rovnice 3.1, kterd prevede vycistény syntézni plyn na kapalny
uhlovodik. Kombinace téchto procesl umozZfuje vyrabét bionaftu a biokerosin vysoké
kvality (Schneider et al. 2016).

Fe,Ni
A1203,Mg0,5i
> CyH 2y 42 + H,0

2n+1)H, + nCoO

Rovnice 3.1 — Fischer-Tropschova syntéza
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3.3.3 Biopaliva treti generace

Nejnovéjsi tieti generace biopaliv pouZiva jako zdroj biomasy vodni fasy, zejména mikro-rasy.
Tato generace ma nejvétsi potencidl diky vysoké reprodukéni frekvenci fas a také diky vysSimu
obsahu lipid( oproti ostatnim zdrojim biomasy (az 50 % hmotnosti fas je za normalnich
podminek tvoreno lipidy). Dale také tim, Ze efektivita pfemény slune¢ni energie na biomasu
je u tas daleko vyssi nez u vyssich rostlin, navic jsou rfasy nendro¢né na prostiedi a podminky
kultivace (Lee & Shah 2013). NiZe je zndzornéna rovnice fotosyntézy (Rovnice 3.2), cozZ je
proces nezbytny pro preménu CO; na biomasu. Zdjem o biopaliva vyrdbéna z mikro-ras zacal
vzrlstat zejména kvili schopnosti mikro-ras akumulovat ve stresovych podminkach az 60 %
lipidd v prepoctu na suchou hmotnost (Li-Beisson & Peltier 2013).

7

slunec¢ni zareni

6COz+H20 >C6H1206+602

Rovnice 3.2 — Rovnice fotosyntézy
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4 \Vodni fasy

Pojem fasy zahrnuje velmi obsahlou skupinu jednoduchych autotrofnich fotosyntetizujicich
organismu. V minulosti se celd nejednotna skupina radila do takzvanych nizsich rostlin, coz je
archaické oznaceni, které se dnes jiz nepouzivd a bylo nahrazeno oznacenim ,stélkaté cévnaté
rostliny“. Cela skupina, rasy, byla pouze shlou¢enim nékolika nepribuznych skupin organismu
a pouze ¢ast z nich ve skuteénosti patfi mezi rostliny (Steneck 2001).

Rasy mohou byt jak jednobunééné, tak mnohobunééné formy. Télo mnohobunéénych fas je
tvoreno stélkou (Kerrison 2017). Rasy jsou schopné preZit pouze ve vodnim prostfedi. Ziji
predevsim ve slanych a sladkych vodach, ale nékteré rasy se adaptovali Zivotu na sousi

//////

(Schmidt 2019).

4.1 Systém ras

Jeden z nejpouzivanéjsich je déleni podle ras podle jejich morfologickych znak(, toto déleni
vedlo k zavedeni ¢lenéni rfas na zelené, hnédé, cervené a modré neboli sinice, které se
od ostatnich lisi jednodussi prokaryotickou burikou (Kliman 2016).

Zelené tasy maji nejvétsi pribuznost se suchozemskymi rostlinami, ale stejné se jedna o
neprirozenou, uméle vytvorenou skupinu, jelikoZ se béhem svého vyvoje odlisily a oddélily od
vy$sich rostlin (Kucera 2003). Cervené tasy neboli ruduchy tvofi v sou¢asné dobé samostatné
monofylum, kmen, Rhodophyta v fiSi Plantae. Hnédé rasy tvofi dal$i nepfirozenou skupinu,
kterd nema moc spole¢ného s rostlinami. Plastidy hnédych Fas jsou ruduchalniho plvodu
(Stechmann & Cavalier-Smith 2003) a proto je odbornik Thomas Smith na konci 20. stoleti
zaradil do vlastni fiSe Chromista. V 21. stoleti se podafilo prokazat Ze i tato fiSe je nepfirozena
a probéhlo rozdéleni hnédych ras do tfi samostatnych taxon(. Nejvétsi ¢ast z nich byla
zafazena do infrafiSe SAR, kterd ziskala své oznaceni po tfech hlavnich skupinach, které
zahrnuje, Stramenopila, Alveolata, Rhizaria. Zbytek, skryténky (Cryptophyceae) a Haptophyta,
byl zatazen do svych vlastnich taxonl. Modré fasy, sinice, které se dfive také radili mezi nizsi
rostliny patfi ve skutecnosti do domény bakterii (Bacteria). Jsou to prokaryotické organismy,
které plvodné dali vzniknout plastidim v rostlinnych bunkach a v burnkach vodnich ftas
(Stechmann & Cavalier-Smith 2003). Podrobnéjsi nahled na tento archaicky zpUsob roztazeni
je znazornén v Tab. 4.1.
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Druh zasobnich

Druh barviv i Bunécna sténa
latek
celuldza
chlorofyl a, b .
. . glukosidy .
Zelené rasy o- a B-karoteny Skrob maji
xylany
xantofyly
manany
chlorofyl a, d celuléza
fykocyaniny xylany
Cervené fasy fykoerythrin florideovy Skrob sulfatované nemaji
o- a B-karoteny polysacharidy
xantofyly algin
chlorofyl a, c celuléza
Lo B-karoten . algin y
Hnédé rasy . laminarin maji
fukoxanthin myko-
xantofyly polysacharidy

Tab. 4.1 — Archaické rozdéleni ras (Bold a Wynne 1978)

Dalsim moZinym délenim, které se v soucasnosti pouziva je déleni na makro- a mikro-rasy,
které je rozdéluje zakladé jejich morfologie a velikosti. Jak uz jejich nazev napovida, mikro-rasy
jsou mikroskopické, timto pojmem oznacujeme objekty, které nelze pozorovat pouhym okem.
VétSina mikro-fas je jednobunécnych (John et al. 2011). Naopak makro-fasy jsou
mnohobunécnymi organismy a jejich télo se oznacuje jako stélka, kterd je diferenciovana na
jednotlivé organy pfipominajici kofeny, stonky a listy vyssich rostlin (Chen et al. 2009).

Mikro-fasy jsou schopné tolerovat a vyuZivat daleko podstatné vyssi hladiny CO; (John et al.
2011). Mohou tedy vyuZivat oxid uhliCity produkovany tepelnymi elektrarnami, které
zpracovavaji fosilni  paliva, coZ muUZe ve vysledku snizit emise sklenikovych
plynd (Nigam & Singh 2011). V Tab. 4.2 je zobrazeno soucasné rozfazeni fas do pfislusnych
taxon(, které vychazi z blizSiho prozkoumani genetiky a historického vyvoje jednotlivych
druhd.
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Doména @ Superskupina “ BlizSi zarazeni Skupiny ras ‘ Vznik plastidu

Bacteria sinice -
Ruduchy ruduchy L
rimarni
] Glaukophyta glaukofyty > .
Archaeplastida endosymbidza
. chlorofyty . .
Viridiplantae se sinicemi
charofyty
sekundarni
Rhizaria chloarachniofyty endosymbidza
Eukaryota
s chlorofyty
SAR
) rozsivky, zlativky,
Stramenopiles . o
chaluhy, rdznobrvky sekundarni
Alveolata obrnénky endosymbidza
Cryptista skryténky s ruduchami
Haptista haptofyty

Tab. 4.2 — Soucasné rozdeleni fas (Burki et al. 2007)

4.2 Vyuzitelnost fas

Skupina fas zahrnuje nékolik tisic rGznych druhl, to ndm umozZnuje vybér druhu
s pozadovanymi vlastnostmi dle kultivacniho prostiedi (Yew et al. 2019).

Buniky vodnich fas jsou schopné plout a driet se na hladiné, tim se vyhybaji potfebé mit
strukturni biopolymery, jako je hemiceluléza a lignin, které jsou nezbytné pro rlst vyssich
rostlin v suchozemském prostredi (Culaba et al. 2020). Tato jejich vlastnost zjednodusuje
proces vyroby bioethanolu a ostatnich biopaliv, tim Ze eliminuje kroky chemické a enzymové
predbézné upravy, kterd se pouziva na rozklad biopolymer( na jednoduché cukry (Li-Beisson
& Peltier 2013). Kvuli strukturalnim rozdilim mezi fasami a suchozemskymi vy$simi rostlinami
jsou tasy schopné produkovat daleko vyssi vynosy materidlG z nich ziskdvanych, napfiklad
lipidQ, které se vyuZivaji pro vyrobu biopaliv, nebo bilkovin a polysacharidd vyuzivanych na
vyrobu potravinovych doplnk( (Griffiths et al. 2016).

Mofrské fasy jsou schopné produkovat obrovské mnozstvi sacharidli béhem celého roku
(Matsumoto et al. 2003). Rasy rostouci v lesich v pfilivovych oblastech patii k nejvétsim
producentlim biomasy na planeté. Navic mohou byt fasy sklizeny v relativné kratkém case
v porovnani s ostatnimi plodinami a |épe tim uspokojit rostouci poptavku po produktech z nich
vyrabénych (biopaliva, krmiva hospodarskych zvifat, potravinové a kosmetické doplnky atd.)
(Adams et al. 2009).
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Rasy maji skromné péstebni pozadavky, mohou zaplnit kultivaéni prostiedi i do velmi vysoké
hustoty, a pfitom stale efektivné vyuzivat sluneéni zareni, oxid uhli¢ity a dalSi anorganické
Ziviny. V porovnani s jednou z nejbéznéjsich plodin péstovanych za ucelem vyroby paliv,
kukufici, ktera ma vytéznost pouze 3 750 litrd bioethanolu na hektar pady ro¢né, jsou rasy
schopné vyprodukovat az 95 000 litrd bioethanolu na hektar za rok (Leite & Hallenbeck 2014).

Kultivaéni systémy ras navic mohou misto zemédélské pudy vyuzivat pidu nezemédélskou,
takZe nekonkuruji potravinaiské produkci. Rasy Ize snadno péstovat jak ve slané &i sladké
vodé, tak ve vodé odpadni. Tento zpUsob kultivace mlze byt pouZit u vétSich mést, nejlépe
mést nachazejicich se na pobrezi mofi a ocedn(, jako velmi efektni alternativa Cisticky
odpadnich vod za soucasné produkce biomasy, fasy jsou schopny z odpadni vody vyuzivat
dusik a fosfor, které jsou nezbytné pro jejich rlist a tim se resi i problém s pfipadnou
konkurenci potravinarské produkci v dostupnosti hnojiv. Predpoklada se, Ze az 50 % svétové
biomasy se vytvari v morském prostredi. Ve skutecnosti schopnost fas rlst ve sladkych nebo
komunalnich vodach je zasadni pro udrzitelnou vyrobu biopaliv, protoze pak nekonkuruji
potravinarské produkci, kterd vyZzaduje zavlazovani Cistou sladkou vodou. Kromé paliv Ize také
vyrabét cenné vedlejsi produkty, které uz byly zminény dfive (Carlsson et al. 2007).

4.3 Kultivace makro-tas

Makro-tasy jsou bohatym, ale nedostatecné vyuzivanym zdrojem biomasy. V soucasné dobé
se vyuziva méné nez 1 % dostupnych makro-fas (Budarin et al. 2011). Setrvavajicim
problémem jsou technologické prekdazky a s tim souvisejici vyssi provozni naklady. Technologie
kultivace stale vyzaduje pokrok v oblasti vyzkumu a vyvoje (Chen et al. 2015). Z hlediska
vyuzitelnosti jsou pro vyrobu biopaliv nadéjnéjsi mikro-rasy (Culaba et al. 2020).

Prikladem muzZe byt rozdil v ndkladech na produkci bioethanolu z makro-ras (11 K¢/kg)
v porovnani s produkci bioethanolu z kukufice (3,50 K¢/kg) (Aitken et al. 2014). V soucasné
dobé existuji pouze omezena ekonomicka hodnoceni vyroby biopaliv z fas, protoze vyzkum je
teprve v pocatku. Biotechnologie vyuzivané na produkci fasové biomasy by nemély byt
hodnoceny pouze z hlediska ekonomické ucinnosti, ale také z hlediska vlivu na pfirodni
prostiedi (Chen et al. 2015).

PFiblizné 95 % mofskych fas vyuzivanych lidmi je ziskavdno kultivaci a témér vétsina téchto
kultur je tvorfena témito rody: Porphyra, Undaria, Laminaria a Gracilaria. Zbylych 5-6 %
pochdzi z pfirodnich populaci (Lindsey Zemke-White & Ohno 1999).

4.3.1 Kultivace ve Skolkach
Zakladni metodou péstovani fas na pobrezi rybnikl, jezer, moti nebo oceanu je pripevnéni

sazenic k lanové konstrukci. Sazenice vyzaduji misto na pocatecni fazi rGstu a také ochranu
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pred pfesunutim do vétsich farem. Aby se minimalizovaly ndklady na ¢erpani vody a na pfesun
sazenic je vhodné $kolku umistit na nizko poloZenou plochu pfiléhajici k mofi. Skolka také musi
mit dostatecny pfisun elektrické energie, dobry pfistup k silni¢ni obsluze a dostatek prostoru,
zvlasté pro nddrze a odbornd pracovisté (Edwars & Watson 2015).

4.3.2 Kultivace na farmach

Existuji dva obecné zplsoby chovu morskych makro-ras. Prvnim je zavésny (vertikalni) lanovy
systém a druhym horizontélni lanovy systém (Philippsen et al. 2014). Rasy jsou pfipevnény
k vodorovnému nebo svislému lanu, které je uchyceno na plovoucich béjkach, které jsou
ukotveny kotevnim lanem a kotvou k morskému dnu. V zdvésném systému je lano udrzovano
ve svislé poloze pomoci zavaiZi pripevnénych k jeho konci. V horizontdlnich systémech jsou
plovaky vertikdlné propojeny. Podrobnéjsi nakres je zobrazen na Obr. 4.1.

Plovak

Plovouci
lano

Obr. 4.1 — VertikdIni a horizontdlni zpisob péstovdni makro-ras (Ghadiryanfar et al. 2015)

4.4 Kultivace mikro-ras

Péstovani fas je ¢asti akademické obce povazovano za dalsi nezbytnou zemédélskou inovaci
potfebnou pro ekologickou a udrZitelnou produkci potravin a paliv (Harmon et al. 2021). Stale
vSak zlstdvaji vyznamné vyzvy v ekonomické ¢asti jejich ploSné produkce. Hlavnim
problémem zlstava konkurencni boj s fosilnimi palivy, hlavné setrvavaji tendence snizujici se
ceny ropy. Dale boj s pfirozenymi predatory a chorobami fas, pfi jejich kultivaci ve venkovnim
prostfedi. Hlavnimi parazity jsou parazitické bakterie, houby (Chytridiomycota
a Aphelidiomycota), virnici, améby (Vampyrella), perloo¢ka (Daphnia pulex) a vodni hmyz
a jejich larvy. Dalsim problémem pfti péstovani fas v otevienych venkovnich systémech mohou
byt konkurencni fasy a sinice (Cyanobacteria, Amoebophrya ceratii) (Carney & Lane 2014).

Péstovat fasy pro produkci biomasy muizeme jak ve venkovnich otevienych nadrzich, tak
v takzvanych fotobioreaktorech (PBR) (Pawar 2016).
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4.4.1 Kultivace v otevienych nadrzich

V pfirozeném vnéjSim prostredi rasy pohlcuji slunecni zareni, oxid uhliCity ze vzduchu
a vSechny ostatni potfebné Ziviny z vody, ve které jsou péstovany. Uméle vytvorené nadrze se
snaZi co nejvice vyuzit pfirodnich zdrojl, a proto se jejich umisténi soustredi predevsim do
slunnych oblasti a pobliz zdroji vody. Pfirodni prostfedi ale mize byt urcitym zplsobem
i limitujicim faktorem vzhledem k pisobeni dennich cykl(i a sezonnich zmén v pocasi. Slunec¢ni
zateni se da nahradit zafrenim umélym, ale zvysi se tim uz tak vysoké naklady na produkci
biomasy z fas, a jesté vice se tim prohloubi vSsechny ekonomické problémy této generace
biopaliv. Vybér umélého osvétleni je navic limitovan druhem péstovanych fas a pigmentu,
ktery obsahuji. Napriklad Chlorella vulgaris a Nannochloropsis oceanica maji chlorofyl a a b,
zatimco rozsivky (Diatomeae) maji chlorofyl a a c (Beale & Appleman 1971).

Pro péstovani fas vumeéle vytvorenych ndadrzich je také podstatny prisun zdkladnich Zivin,
dusiku (N) a fosforu (P). Dusik se vétSinou dodava ve formé mocoviny, kterd je pro prevaznou
¢ast fas nejlépe vstiebatelnd. Nékteré druhy fas jsou schopny absorbovat dusik i z atmosféry
ve formé oxidd (NO,). Fosfor se dodava hlavné ve formé fosfatl (H.PO4, HPO4%), ale je tfeba
znat presné hodnoty, jelikoZ jeho vyssi koncentrace mliZze naopak inhibovat rlst ras (Su 2021).

Nezbytnym prvkem pro vyzZivu vodnich fas je také Zelezo (Fe), které je nepostradatelné pro
spravnou funkci fotosyntézy. Zde opét jeho vysoka koncentrace muiZe vést k inhibici rdstu.
Biomasa z fas obsahuje az 50 % uhliku (Nautiyal et al. 2014).

Americké ministerstvo energetiky (U.S. DOE) financovalo za ucelem urychleni vyvoje
technologii vhodnych pro produkci biomasy z mikro-fas jako suroviny pro vyrobu biopaliv
vyvoj a provoz narodnich testovacich mist po celych Spojenych statech americkych.
Spolecnost Algae Testbed v ramci vyzkumu zfidila 5 stanovist na rdznych geografickych
mistech s rdznymi podminkami okolniho prosttedi. Tato vyzkumna pracovisté fungovala po
vSechna ctyfi rocni obdobi po dobu dvou let za uUcelem zjisténi vhodnych sezénnich
a geografickych podminek u rdznych druhl mikro-fas. Béhem kazdé sezéony byly vidy
testovany dva kmeny, Nannochloropsis oceanica a Chlorella vulgaris, tfeti kmen,
Desmodesmus, byl péstovan pouze béhem léta (Harmon et al. 2021).

Kultivace probihala v semikontinuadlnim rezimu, ktery hodnotil dvé rizné frekvence sklizné
a aZ tfi rizné rychlosti fedéni vodniho prostredi. BEéhem téchto experimentu byly pozorovany
pfripady selhani celych nadrzi, které poskytly Udaje potfebné ke kvantifikaci spolehlivosti
péstovani fas ve venkovnim prostfedi. Vzhledem k prevalenci kontaminujicich organismu
a s tim souvisejicich nedostatk( otevienych nadrzi potifebujeme pro hodnoceni spolehlivosti
produkéniho systému stanovit soubor ukazatelll hodnot venkovnich nadrzi, aby se se snizilo
riziko pfi budoucim péstovani a pomohlo se pfi vyvoji integrované strategie proti Skodlivym
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organismim. Takové kvantitativni ukazatele jsou nepostradatelné i pro budouci mapovani
provoznich parametrG (Rarrek et al. 2017).

PrestoZe péstovani fas v otevienych nddrzich se provadi uz po celd desetileti, stale existuje
rada vyzkumu, které se snazi zjistit, jak co nejefektivnéji péstovat rasy ve velkych systémech
s plochou vétsi nez 10 ha, ¢imZ by se zredukovala ekonomickd narocnost vyroby (Rarrek et al.
2017). Literatura nabizi mnoho modelt popisujicich rist fas, od velmi jednoduchého systému,
kdy se kontroluji jen nejzdkladnéjsi parametry, az po velmi sofistikované modely, které se snazi
pokryvat i procesy probihajici uvniti bunék. Existuji také modely, které simuluji celé oteviené
nadrzZe na fasy. Tyto modely zahrnuji nejen rist fas, ale i chemii vodniho prostredi a vliv nadrze
na okolni Zivotni prostredi (Bernard et al. 2016). Na Obr. 4.2 je zobrazen obecny model
otevienych nadrzi.
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Obr. 4.2 — Model otevienych ndadrZi na kultivaci fas (Rarrek et al. 2016, vlastni zpracovadni)
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Bernard a kol. (2016) predkladaji prehled o existujicich modelech. Modely, které zkoumaiji
procesy probihajici uvnitf nadrzi a jejich vliv na ptirodni prostredi predstavuji Buhr a Miller
(1983). Ve 21. stoleti poté pfisel s podobnym modelem také Yang (2011). James a Boriah
(2010) predstavili model, kde je kultivace fas podporena zvySenou cirkulaci vody, které je
docileno pomoci vodniho kola. Dalsi optimalizaci modely produkce fas v otevienych nadrzich
predstavili Yadala a Cremaschi (2016), ktefi urcili optimalni geometrii nadrzi pro dva druhy fas
(Phaeodactylum tricornutum a Isochrysis galbana) a Ctyfti rizné lokace (Tulsa, USA; Hyderabad,
Indie; Kapské mésto, Republika Jizni Afrika; Rio de Janeiro, Brazilie) jejich kultivace. Ve studii
od Maleka a kol. (2016) byl vyvinut model, ktery simuluje nadrz s fasami véetné dodavky CO,.
Tento model byl poté ndasledné vyzkousen a experimentdlné ovéren udaji z Malagy
ve Spanélsku. Model byl zkou$en na 450 m? velké oteviené nadrii po dobu deseti mésicd.
Rasou péstovanou vtomto pokusu byla Spirulina. Zjisténé parametry potom byly pouzity
k ovéreni, zda model vyvinuty Malekem a kol. odpovida skutecnosti. Vykonnost kultivacnich
nadrzi se udava podle rychlosti riistu fas a U€innosti fixace uhliku. U&innosti fixace uhliku se
v tomto pripadé rozumi mnozstvi uhliku, které je fasami fixovano, ve srovnani s mnozstvim
uhliku, které je poskytovano davkovanim oxidu uhlic¢itého.

Jak je zobrazeno na Obr. 4.2, fyzikalni vlastnosti vody a pfenos hmoty mezi nadrzi a okolnim
prostiredim, jakoZ i pfenos hmoty v dlisledku davkovani plynu, zavisi na sloZeni a teploté vody
v oteviené nadrzi. Tento model bere v potaz rizné chemické slouceniny vyskytujici se ve
vodnim prostredi a jejich chemické reakce, které jsou nezbytné ke stanoveni davkovani CO; a
k naslednému vypoctu ucinnosti fixace CO,. Pfenos hmoty v dusledku davkovani plynu zavisi
na koncentraci CO; ve vodé, kterd je urcena systémem chemickych reakci. Tti zdroje uhliku
(CO,, HCO3™ a CO3%) jsou souddsti tohoto systému, ktery ma pro stejné hodnoty koncentrace
celkového anorganického uhliku vysoké hodnoty koncentrace CO; pfi nizkych hodnotach pH a
nizké hodnoty koncentrace pfi vysokych hodnotach pH. V dlsledku toho je tfeba posoudit stav
systému chemickych reakci, aby bylo mozné vyhodnotit, jak je G¢innost fixace uhliku ovlivnéna
spotfebou oxidu uhli¢itého fasami a jaky vliv na fixaci mély odliSné hodnoty pH. Navzdory
svému vyznamu pro presné davkovani CO2 nebo pro rlst fas je systém chemickych reakci bran
v potaz pouze v minimu studii (Rarrek et al. 2016).

4.4.2 Kultivace v podlouhlych michanych nadrzich

Posledni scénare vyzkumu v oblasti péstovani fas sméruji k demonstraénimu rozsahu
péstovani. Podlouhlé nadrie jsou celosvétové jednou z nejpouzivanéjsich technologii pro
kultivaci fas. Podlouhlé nadrze jsou velmi mélké, vétSinou okolo 30 cm (Hartmann et al. 2014).
To je nezbytné, aby se zabranilo nedostatku svétla napfic¢ péstovanou kulturou. Nicméné tato
restrikce omezuje ploSnou produktivitu podlouhlych nadrzi a zvétSeni kultivaéniho prostredi
Ize provést pouze zvySenim celkové plochy nadrZe. Nizsi vySka nadrzi také sniZuje uUcinnost
rozprasSovace plyn(, kvlli kratS$i dobé kontaktu kapalina-plyn. Tim dochazi k uniku vétsiny
plynu do atmosféry a k celkovému snizeni efektivnosti fixace CO, (Kumar et al. 2015). Obr. 4.3
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zobrazuje obecny schématicky nakres podlouhlych michanych nadrzi (RWP — raceway ponds).
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Obr. 4.3 — Schématicky ndkres podlouhlych michanych nadrzi (Polprasert & Koottatep 2017)

Spotieba energie

Spotfeba energie v podlouhlych michanych nadrzich zavisi zejména na jejich hloubce,
pritomnosti prepdiek a rychlosti lopatkového vodniho kola. Spotifeba byla stanovena
v rozmezi 1,5-8,4 W/m3. Specifickd spotfeba energie je nejoptimalnéjsi u nadrzi o hloubce 20
cm. Bylo zjisténo, Ze snizeni vodni hladiny Setfi energetické ztraty. Zavedeni prepazek naopak
spotfebu energie zvySuje. Proto je dllezité si uvédomit, Ze pfiliS mnoho prepdiek muze ve
vysledku snizit celkovy vykon podlouhlych michanych nadrzi (Raeisossadati et al. 2019).

Michani

’

Zajisténi priméreného promichavani je jednim z hlavnich problémU podlouhlych nadrzi.
Michani predstavuje témér 70 % celkovych nakladd na provoz, proto se snazi vétSina
provozovateld RWP zkombinovat produkci biomasy v nadrZich s produkci elektfiny ze
soldrnich panelll nebo mini vétrnych elektraren. To jim umozni snizit ndklady za michani na
minimum. Michani slouZi k nékolika uceliim, jako je periodické vystaveni bunék slunec¢nimu
zareni, udrzovani bunék v suspenzi, dostupnost Zivin pro vSechny buriky fas a odstranovani
kysliku uvolfhovaného z procesu fotosyntézy. Je ale podstatné vyhnout se nadbyte¢nému
michdni. Za prvé kvlli ekonomickym dlivodim, a zadruhé, protoze nadbytecné nocni michani
muZe zpUsobit ztraty biomasy az do vyse 25 %. Rychlost cirkulace nadrze se udrZuje mezi 5-30
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cm/s v zavislosti na velikosti RWP, ¢im vyssi je nadrz, tim vyssi je potfeba rychlost michani.
Dlouha pfima oblast RWP je nejhorsi oblasti z hlediska dostatecného promichani suspenze,
zatimco v ohybu je diky viru generovana dostatecna rychlost (Polprasert & Kottatep 2017).

Dodavky CO, do RWP

Naklady na dodavky uhliku do kultivacnich nadrzi fas se pohybuji v rozmezi 10-30 % celkovych
provoznich naklad( (Li et al. 2013), jiné zdroje uvadéji, Zze denni naklady dodavek oxidu
uhlic¢itého mohou presahnout az 33 % (Ketheesan & Nirmalakhandan 2011). Koncentrace CO;
nejméné 65 umol/L pfi pH 8,5 byla shledana optimalni pro vysokou vynosnost urcitych druht
mikro-ras (Chlorella sp.) (Weissman et al. 1988). Oproti tomu studie Liho a kol. (2013) uvadi,
Ze pro normalni rist Fas je pfi pH 8 nutna koncentrace CO2 73 umol/L a vyssi.

Aerace povrchu je nejjednodussim zplsobem, jakym se CO, mUzZe Sifit do suspenze fas. Aerace
ma tu nevyhodu, Ze Spatné nastavena doba setrvani v plynovych bublindch vede
k nedokonalému vyuziti oxidu uhli¢itého rasami. Dodavani CO; je nutné i do otevienych nadrzi
pracujicich s odpadni vodou. Je to proto, Ze pomér CO; v burikach tas se pohybuje od 6 C:N do
8 C:N, coZ je mnohem vyssi nez pomér C:N v odpadnich vodach (3 C:N). Velikost dodavky CO»
do otevienych nadrzi zavisi na pH vodniho prostredi, rychlosti michani a dobé kontaktu plyn-
kapalina (Brennan & Owende 2010).

Vliv pH na péstovanou kulturu

Rychlost absorpce CO, vodnimi fasami se zrychluje srostouci hodnotou pH prostiedi.
Optimalni pH vétsiny fas se pohybuje v rozmezi 7-8 (Gonzalez-Lopez et al. 2012).

4.4.3 Kultivace ve fotobioreaktorech (PBR)

Fotobioreaktory Ize popsat jako uzaviené kultivacni nadoby uréené pro fizenou produkci
biomasy. Jsou izolované od vnéjsiho prostfedi a nedochdzi zde k pfimé vyméné plyn( ani
jinych latek. Fotobioreaktory navzdory svym vysokym pofizovacim nakladim maji nékolik
hlavnich vyhod oproti otevienym systémuam (Singh & Sharma 2012).

- Minimalizuji riziko kontaminace kultivacniho prostredi.

- Umoznuji lepsi kontrolu nad podminkami prostredi, jako je pH, teplota, sila a doba
pusobeni slunecniho zareni, koncentrace CO,.

- Fotobioreaktory maji daleko nizsi ztraty CO,, jelikoZ nedochazi k uvolfovani pfes volny
povrch kapaliny jako u otevienych systému.

- Zabranuji odparovani vody.

- Ve fotobioreaktorech je mozné dosahnout vyssi koncentrace suspenze.

- Umoznuji vyrobu komplexnich biofarmaceutik.
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Cilem stavby PBR bylo zefektivnéni produkce biomasy, jelikoZ v oblasti otevienych systém uz
moc mista na inovace nezbyva (Ugwu et al. 2008).

Tsoglin a kol. (1995) uvadéji ve své studii tyto body, které je tfeba vzit v dvahu pfi navrhovani
fotobioreaktoru:

- Reaktor by mél umoznovat péstovani libovolnych druht mikro-fas.

- Konstrukce PBR musi zajistit rovhomérné osvétleni celé kultury a rychly prfenos CO;
a Oz uvnitf reaktoru

- Konstrukce PBR musi zabranit nebo minimalizovat znecisténi reaktoru, aby nebylo
zamezeno proudéni zareni.

- Musi se zajistit moznost rychlého prfenosu hmoty, bez rizika poSkozeni péstovanych
bunék nebo potlaceni jejich ristu.

- PBR musi byt schopen fungovat i za podminek intenzivniho pénéni, ke které
v reaktorech s vysokou rychlosti prenosu hmoty ¢asto dochazi.

- Konstrukce reaktoru by méla byt navrzena tak, aby minimalizovala dobu, kdy bude
suspenze neosvétlena.

Bylo vyvinuto mnoho druhl fotobioreaktorl, které se daji délit dle geometrické stavby
reaktoru do nasledujicich kategorii (Wang et al. 2012): Na Obr. 4.4 jsou zobrazeny pfiklady
rdznych typl fotobioreaktord.

Druhy fotobioreaktort
Plochy Horizontalni Vertikalni

odplyfiovaci
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Obr. 4.4 — Typy fotobioreaktord (Assung¢bo & Malcata 2020)

Vertikalni sloupcové fotobioreaktory

Jednd se o pevné vertikalné stavéné valce s obvyklym polomérem okolo 20 cm a vyskou az
4 m. Tyto valce maji co nejmensi polomér, aby se zvysil pomér povrchu a objemu, a tim se
docililo co nejvétsiho ozareni suspenze. Omezeni vysky je naopak spjato s pevnosti materidld
pouZzitych ke konstrukci valct (vétSinou polyethylen). Mimoto v pfilis vysokych sloupcich mize
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dochazet k zvySovani doby zdrzeni kysliku (O2) vylu¢ovaného fasami pti fotosyntéze, a tim
dojit kinhibici rlstu kultury. Vertikalni sloupcové PBR se vyznacuji vysokymi koeficienty
ucinnosti fixace oxidu uhlic¢itého. Probubldvani plynu ze spodni ¢asti kolony umoziuje
efektivni vyuziti CO, a rychlé odstranéni O, ze suspenze. Konstantni michani suspenze
zpusobené bublinami plynu také jemné misi kultury, oproti lopatkovym vodnim kolim nebo
Cerpadllim, kterd se pouzivaji u otevienych systému a timto jemnym michanim se snizuje
riziko poSkozeni bunék ras (Vega-Estrada et al. 2005).

Ploché fotobioreaktory

Ploché fotobioreaktory (FP-PBR z anglického flat panel photobioreactor) jsou uzaviené
reaktory s Uzkou drahou svétla. Maji kvadrovity tvar. Jsou vyrobeny z prihlednych materidlQ,
nejcastéji z polykarbonatl, skla nebo plexiskla. Vyznacuji se velkym pomérem plochy
k objemu. Michani je zajisténo bud probubldavanim plynu z jedné strany nebo mechanicky
pomoci motoru (Assuncdo & Malcata 2020).

Horizontalni sloupcovy fotobioreaktor

Horizontalni sloupcové fotobioreaktory jsou umistény vodorovné, coz je umoznéno ndvrhem
ve tvaru paralelni sady sloupcl ve tvaru smycky. Pfi venkovnim umisténi PBR tohoto typu je
vyhodou jejich snadna orientace na slunecni zareni. Nevyhodou je daleko vétsi zabrana uzitna
plocha. Dochazi zde castéji nez u predchozich prfipadd k nahromadéni kysliku béhem
fotosyntézy a duUsledkem je takzvané vysviceni (ztrata spravné funkce fotosyntetického
barviva). Dalsi nevyhodou je vysoka spotifeba energie pfi pouziti bublinovych rozprasovacl pro
dodavky CO; do suspenze (Singh & Sharma 2012). Pro zlepSeni podminek produkce se pouziva
hlavné alternativa ve formé Sikmého sloupcového fotobioreaktoru, ktery je méné energeticky
narocny a diky svému sklonu efektivnéji zachytava slunecni svétlo (Slegers et al. 2013).

4.4.4 Sklizen

Sbérem neboli sklizni fas se rozumi koncentrovani fas do husté pasty, s cilem ziskat suspenzi
snejméné 2-7 % hmotnosti tvofenymi susinou. Obecné je sklizen biomasy z fas velmi
narocnym krokem, protoZe velikost bunék fas je velmi mala (3-30 um) a koncentrace bunék
v roztoku je velmi zfedénd (priblizné 1 g/l u otevienych systémi a 5 g/l u fotobioreaktor).
Vysledkem je, Ze sklizeri fasové biomasy je velmi ekonomicky nakladny proces, predstavuje
20-30 % celkovych ndklad(l na vyrobu biomasy. Mikro-fasy lze sklizet sedimentaci, filtraci nebo
odstfedénim. Vybér procesu vzdy zalezZi na velikosti a vlastnostech péstované kultury (Wen et
al. 2011).
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Sedimentace

Metoda sedimentace se pouzivd hlavné u otevienych systém(, zatimco u fotobioreaktoru
najde uplatnéni filtrace a centrifugace (odstredéni). Sedimentacni sytém je vhodny zejména
pro mikro-rasy, které maji pfirozené vysoky sedimentacni index (Smith & Davis 2013).
Kapitdlové a provozni naklady této metody jsou nizké. Pokud ma péstovand kultura Spatné
sedimentacéni vlastnosti Ize pouzit flokulaéni ¢inidlo (Gerde et al. 2014).

Filtrace

Filtrace se nejcastéji pouziva pfi sklizni biomasy uréené na vyrobu biopaliv. Zde jsou ale
problémem vyssi kapitalové naklady, kvili cenam filtracnich membran a cerpadel. Provozni
naklady jsou také vyssi, kvili nutnosti pravidelné obmény filtraénich membran (Baerdemaeker
et al. 2013), pokud nepouzivdme plastové ¢i ocelové omyvatelné membrany (Xu et al. 2021).

Odstied'ovani neboli centrifugace

Odstredovani je zrychleny proces sedimentace, ktery se pouziva zejména v laboratornich
podminkach pro urychleni vyzkumu. Kapitalové i provozni naklady této metody jsou vétSinou
prilis vysoké pro vyuziti v béZzném provozu. Jedinou moznou formou centrifugace, ktera by
byla ekonomicky Unosna je vyuziti hydrocyklonu. Hydrocyklon je zafizeni, které funguje na
zakladé poméru dostredivé sily pevnych c¢astic a odporu kapaliny. V hydrocyklonovém
systému jsou stény komory hydrocyklony pevné, zatimco bunky fas se v komore pohybuiji
spirdlovité smérem vzhlru a vytvareji tim dostredivé sily, které maji za nasledek toceni
hustsich ¢astic smérem ven z kapaliny. Jeho vyuZiti je okrajové, a to pouze pro vyrobu
produktl s relativné vysokou hodnotou (Peralta-Ruiz et al. 2013).

4.5 Doplrikové procesy kultivace ras

Kapitalové a provozni naklady systému na kultivaci fas jsou v soucasné dobé s dostupnymi
technologiemi ekonomicky nevyhodné. Napfiklad Chisti a kol. (2008) vypocitali, Ze ndklady na
vyrobu bionafty z fas musi klesnout az témér desetkrat, aby byl konkurenceschopné s fosilnimi
palivy. Existuji vSak zpusoby, kdy je biomasa péstovana jako vedlejsi produkt ¢isténi odpadnich
vod. Takové systémy se nazyvaji HRAP (z anglického high rate algal ponds). HRAP jsou mélké,
oteviené nadrze, které se pouzivaji pro ¢isténi primyslovych a odpadnich vod (Mohsenpour
et al. 2021). Velkovyrobu rasovych biopaliv za pouZiti technologie HRAP navrhli poprvé uz ve
dvacatém stoleti Oswald a Golueke (1960). Rasova biomasa sklizena z téchto systéma ¢isténi
odpadnich vod by mohla byt rliznymi zplsoby pfeména na biopaliva. Jako nejjednodussi se
nabizi zplsob pfemény biomasy anaerobni digesci na bioplyn. DalSimi metodami mohou byt
transesterifikace lipid( na bionaftu a fermentace sacharid( na bioethanol (Craggs et al. 2011).
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Rlst fas a jejich fotosynteticka aktivita byly za posledni roky podrobeny mnoha dlkladnym
studiim. Navic bylo studovdno mnoho kritickych environmentalnich (svétlo a teplota),
provoznich (pH, koncentrace CO, a spravnda hodnota Zivin) a biologickych (patogeny)
parametry, které ovliviuji ¢isténi odpadnich vod systémy HRAP (Park et al. 2011).

Navzdory vySe uvedenym skutec¢nostem vyzkumu vyuziti HRAP na ¢isténi odpadnich vod pro
vyrobu fas a naslednou konverzi biomasy na biopaliva bylo vénovano jen malo pozornosti.

K optimalizaci systému HRAP je stale nutny zakladni i terénni vyzkum (Park et al. 2011). Obr.
4.5 zobrazuje podobu systému HRAP.

o ] Plynovy pratokomér
Elektromagneticky ventil
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Obr. 4.5 — Schématicky ndkres systému HRAP (Park & Craggs 2011)
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5 Biopaliva z vodnich fas

V této kapitole jsou uvedeny priklady biopaliv z vodnich fas a technologické postupy jejich
vyroby.

5.1 Bioethanol

Bioethanolem nazyvame ethylalkohol vyrabény z biologického zdroje. MUzZe byt pouzZit jako
nahrazka nebo aditivum benzinu (Nahak et al. 2011). Poptavka po bioethanolu jako dopravnim
palivu stale roste. Nékolik narodd, jako je Indie, Cina a Brazilie vyvinulo iniciativu k vyrobé
bioethanolu jako komercniho paliva (Lee & Lee 2016). Bioethanol je preferovan nejen kvili
jednoduchosti jeho produkce, ale také diky jeho dopadu na Zivotni prostiedi v porovnani
s fosilnimi palivy. Obsahuje mensi mnozstvi siry, ve srovnani s benzinem, ¢imz snizuje skodlivé
emise sklenikovych plynd pfi jeho spalovani. Dosahuje asi 66 % energetické hodnoty benzinu.
Vzhledem k jeho obnovitelné povaze je prostor pro vyuziti bioethanolu vysoky (Anto et al.
2020). Vyhodou ziskavani bioethanolu z vodnich fas misto z plodin prvni generace biopaliv je,
e nekonkuruji potravinarské produkci. Rasy jsou schopné riist v priimyslové i odpadni vodé.
Tato jejich schopnost pomaha pti bioremediaci, protoZe spotfebovava oxid uhli¢ity a dalsi
Ziviny potiebné pro fotosyntézu (dusik, fosfor), a tim Cisti vodu, ve které jsou péstovany.
Zamezuji tim také priliSné acidifikaci mofi a oceant (John et al. 2011).

Bioethanol Ize vyrabét hlavné fermentaci zasobnich latek, Skrobu, nebo celuldzy, ktera je
soucasti bunécné stény (Ullah et al. 2015). Druhy jako je Chlorella vulgaris mohou obsahovat
az vhodnoté 37 % jejich suché hmotnosti. Modrozelené rasy vcéetné druhl Spirogyra
a Chlorococum sp. maji ve svych bunécénych sténdch uschovany vysoké hladiny polysacharid(
(Chaudhary et al. 2014). Rlzné druhy fas si schovavaji Ziviny v jinych formdch, napfiklad ve
formé alginat(l, mannitolu, glukanu, galaktanu a laminarinu (John et al. 2011). Rasy jsou proto
povazovany za vhodny zdroj biomasy pro vyrobu bioethanolu diky svému vysokému obsahu
sacharidl. Mezi bézné pouzivané fasy pro vyrobu bioethanolu patfi Sargassum, Glacilaria,
Prymnesium parvum, Euglena gracilis (zde je zafazeni mezi fasy sporné, jednd se o druh z rodu
krasnoocek), Porphyridium, Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus a Spirulina
(Chaudhary et al. 2014).

5.2 Bionafta

Bionafta je stejné jako bioethanol velmi vyhledavanou alternativou fosilnich paliv. Bionafta se
vyrabi transesterifikaci lipid( (Obr. 5.1) ziskanych z fas za vzniku methylesterli mastnych
kyselin s dlouhym retézcem. Délka fetézce zavisi na zdroji lipidu. Zdrojem biomasy pro vyrobu
bionaftu v soucasné dobé byvaji oleje z palem, sdji, fepky nebo slunecnice. Takto vyrabéna
bionafta je drazsi nez nafta vyrabéna z fosilnich paliv (Demirbas & Fatih Demirbas 2011). | tyto
suroviny ovsem vedou ke konfliktu o pldu mezi palivem a potravinami, tim se fasy stavaji
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jednim z nejvice ldkavych obnovitelnych zdrojli. Z hlediska ptirodniho prostredi je také nafta
z fas vyhodnéjsi, protoze ma mensi emise CO,, NOx a dalSich sklenikovych plyn( (Scott et al.
2010).

Pro vyrobu bionafty jsou nejéastéji zkouseny druhy s vyssim hmotnostnim obsahem lipida (az
60 % hmotnosti) a to Chlamydomonas reinhardtii, Dunaliella salina, Chlorella sp., Botryococcus
braunii, Phaeodactylum tricornutum, Thalassiosira pseudonana, Nannochloropsis a Isochrysis
sp. (Scott et al. 2010). Témito lipidy jsou obvykle triglyceridy, které jsou obvykle skladované
jako membranové komponenty, zasobni latky nebo metabolity. Mastné kyseliny nebo lipidy
ziskané z ras jsou obecné polynenasycené, coz vede k nizsim bodlm tani a k jejich nestabilité
(Demirbas & Fatih Demirbas 2011). Vytézek bionafty z kazdé davky ras lze zvysit optimalizaci
rdznych parametrld. Napriklad je moZné manipulovat s rdstovymi charakteristikami,
navozenim presnych stresovych podminek, aby dochazelo k vétsi akumulaci mastnych kyselin.
Toho Ize dosahnout hlavné dodavanim nizsich davek dusiku (Zhao et al. 2016). Obecné plati,
Ze mikro-rasy vykazuji v celkovém souctu lepsi vlastnosti nez makro-rasy (Hossain et al. 2008).

H H

H—C—0—0—R; H—C—0H R{—O—O0—=CH,

Katalyzétor

H—C—0—0—R, + HC—OH —/——— H—C—OH + R,—0—O0—CH,

H—C—0—0—R; H—C—0CH Rs——0=——0=—CH,
H H
Triglycerid Methanol Glycerol Methylester

Obr. 5.1 — Transesterifikace lipidi (Anto et al. 2020, vlastni zpracovadni)

5.3 Bioplyn

Bioplyn oznacuje smés plynli produkovanou anaerobni digesci biomasy. Touto biomasou
mUze byt odpad ze zemédélské produkce, rostlinny materidl, hn(j, potravinovy odpad i fasova
biomasa po extrakci lipidd (Oslaj & Mursec 2010). Bylo zjisténo, Ze rfasova biomasa s vysSim
obsahem lipidd ma vétsi potencidl produkovat bioplyn o teoretické hodnoté 287-611 I/kg
biomasy. Tato hodnota vytézku vsak zavisi na zvolené kultufe ¢as a také na provoznich
teplotach (Debowski et al. 2013). K anaerobni digesci dochazi podle nasledujicich ¢tyf stupnu
(Anto et al. 2020):

Hydrolyza
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Jednad se o reakci rozpadu komplexnich lipidd nebo sacharidi s dlouhym fetézcem za
pritomnosti katalyzator(, kyselin nebo zasad, na odpovidajici monomery. Toto Stépeni
usnadnuji také enzymové komplexy jako je celulosom nebo proteaza. Ty jsou produkované
fermentacnimi bakteriemi, prvoky nebo houbami za soucasné produkce vodiku (Maneein et
al. 2018).

Acidogeneze

V této fazi se rozpustné monomery preménuji reakci s vodikem na kyseliny (napfiklad na
propionovou, maselnou, mlécnou atd.) (Jankowska et al. 2017).

Acetogeneze

V této fazi jsou kyseliny vyprodukované ve fazi acidogeneze zkonzumovany acetogennimi
bakteriemi, coz vede k tvorbé kyseliny octové (CHsCOOH), oxidu uhlicitého (CO2) a vodiku (Hy).
Na acetogenezi se podili jesté nékolik dalSich bakterii, naptiklad Syntrophobacter wolinii
(zajistuje rozklad propionové kyseliny) a Syntrophomonos wolfei (zajistuje rozklad kyseliny
maselné) (Sambusiti et al. 2015).

Metanogeneze

Metanogeneze je posledni fazi anaerobni digesce. Dochazi zde k vice reakcim, které nakonec
vedou ktvorbé methanu jako hlavniho produktu. Vtéto fazi se alkoholy a kyseliny
vyprodukované v médiu prevadéji na methan za pfitomnosti metanogennich bakterii
(Methanobacterium, Methanobacillus, Methanococcus nebo Methanosarcina). Jako nejlepsi
metoda digesce pro vyrobu bioplynu byla vypozorovéna termofilni digesce (Sambusiti et al.
2015).

5.4 Letecky biopetrolej/biokerosin

Synteticky petrolej Ize vyrabét z uhli, zemniho plynu nebo biomasy (Liu et al. 2013). Biomasa
je vsak jedinou obnovitelnou moZnosti. Obecné plati, Ze se béhem procesu vyroby leteckého
biopetroleje transformuje biomasa nékolika rlznymi zplsoby. Biomasa, kterou je moziné
pouZit pro vyrobu leteckého paliva musi obsahovat bud' triglyceridy, sacharidy nebo Skrob,
anebo se musi jednat o lignocelulézovou biomasu. V zdvislosti na vstupnim materidlu jsou
obnovitelné zdroje zpracovany nasledujicimi zplsoby (Gutiérrez-Antonio et al. 2016):

- Hydrogenacni zpracovani triglyceridové biomasy.

- Preména alkoholl na letecké palivo.

- Pyrolyza biomasy na letecké palivo.

- Zplynovani biomasy nasledované Fisher-Tropschovou syntézou.
- Hydrotermalni Uprava biomasy.
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Ztéchto metod je pouze zplyfiovani biomasy s ndslednou Fisher-Tropschovou syntézou
a hydrogeneracni zpracovani triglyceridd certifikovano pro komercni vyuziti. Tyto metody maji
své vyhody i nevyhody. Metody vyuzivajici drazsi vstupni surovinu, biomasu s vy$Sim obsahem
triglyceridd, vyzaduji nizsi naklady na zpracovani. Na druhou stranu metody vyuZivajici
relativné levnou lignocelulézovou biomasu vyZaduji mnoho fazi zpracovani, coz také ve
vysledku zvySuje naklady (Gutiérrez-Antonio et al. 2017).

5.5 Biovodik

Vodik je pfirozené se vyskytujici se molekulou, ktera je Cistym a ucinnym nosiCem energie
(Clark & Deswarte 2014). Mikro-fasy maji nezbytné genetické, metabolické a enzymatické
vlastnosti, aby byly schopny produkovat plynny vodik (H2). Za anaerobnich podminek se vodik
tvori v eukaryotickych rfasach jako donor elektron( v procesu fixace uhliku. BEéhem fotosyntézy
prevadéji mikro-fasy molekuly vody na vodikové ionty (H*) a kyslik. Vodikové kationty se
nasledné za anaerobnich podminek prevadéji na enzymy hydrogenazy (Cantrell et al. 2008).
V dusledku reverzibility reakce je biovodik bud uvolfiovan, nebo spotiebovan jednoduchou
preménou zpét. Produkce fotosyntetického kysliku zpUsobuje rychlou inhibici klicového
enzymu, hydrogendzy, ¢imz je narusen proces vyroby fotosyntetického vodiku. Kultury mikro-
fas vhodné pro vyrobu biovodiku musi byt nasledné podrobeny anaerobnim podminkam
(Akkerman 2002).

Existuji dva zakladni typy postupt k fotosyntetické produkci biovodiku z vody. Prvni proces
vyroby vodiku je dvoustupnovy proces fotosyntézy, pfi kterém se prostorové oddéluje vyroba
fotosyntetického kysliku (O2) a vodikového plynu (Hz). V prvni fazi se fasy péstuji za normalnich
podminek. Béhem druhé faze je fasdm odebran pfistup k sife, ¢imZ dojde k nastoleni
anaerobnich podminek a ke stimulaci konzistentni produkce vodiku. Tento vyrobni proces je
¢asové omezen, protoZe vytéZek vodiku za¢ne po 60 hodinach klesat. Pouziti této vyrobni
metody nevede k produkci toxickych vedlejSich produkt(. Tato metoda by se dala pouZit jako
proces s pfidanou hodnotou pfi péstovani rfasové biomasy pro produkci jinych produktd.
Druhy postup zahrnuje soucasnou produkci fotosyntetického kysliku a plynného vodiku.
V tomto postupu jsou elektrony uvolfiované pfi fotolyze vody privddény pfimo do procesu
zpétné oxidace vodiku zprostfedkovaného hydrogendazou. VytéZnost vodiku je teoreticky lepsi,
ale soucasny vyrobni proces trpi silnou inhibici hydrogendzy, ke které dochazi ve velmi kratké
dobé kvili soucasné produkci kysliku (Brennan & Owende 2010).
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6 Legislativa

Tato kapitola se zabyva legislativou vztazenou k biomase, biopaliviim a trvale udrzitelnému
rozvoji.

6.1 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol, smlouva dojednana v prosinci 1997 v rdmci OSN, je mechanismem globalni
spravy svelmi silnym regulacnim pristupem. Protokol byl navrzen ke snizeni emisi
sklenikovych plynd stanovenim povinnostmi napfi¢ primysly. Rozvojové zemé se mohly
prihlasit dobrovolné, ale nebyly povinny protokol dodrZovat. Prvni obdobi zavazk( podle
protokolu trvalo od roku 2008 do roku 2021. V tomto obdobi se 38 zemi spole¢né s Evropskou
unii zavazalo k zavaznym cilim, které mély prispét ke snizeni emisich sklenikovych plyn(
kumulativné o 4,7 % pod uroven roku 1990. Ve skute¢nosti doslo ke sniZzeni 0 12,5% bodu pod
uroven roku 1990, ale tato hodnota zahrnovala i snizeni emisi v Rusku a na Ukrajiné, které bylo
primarné spojeno s vyznamnym poklesem spotieby energie. Ve druhém zdvazkovém obdobi,
které trvalo od roku 2012 do roku 2020 bylo cilené snizeni emisi sklenikovych plyni o 18 %
u celkem 21 zemi plus Evropské unie (Hu & Monroy 2012).

Kjotsky protokol byl Siroce kritizovan. Hlavni producenti emisi, napriklad Spojené staty
americké, se rozhodli nepfistoupit na dohodu uz v samém zacatku a jini, naptiklad Kanada, od
protokolu odstoupili v roce 2012. Velkym problémem byla neshoda v zachazeni s jednémi
z nejvétdich producentl emisi, s Cinou a Indii. Cina a Indie toti? stale spadaji do kategorie
rozvojovych zemi a nepodléhaji tak dohodé o snizovani emisi (Millock 2013).

Na zasedanich v roce 2015 se diskutovalo o osudu Kjétského protokolu po roce 2020. Jednajici
strany nakonec dosdhly nové dohody, jejimz cilem je feSit tento dlouhodoby problém
(DeLoyde & Mabee 2020). Vysledna Pafizskd dohoda je jednou z nejdllezitéjsich ¢asti politiky
souvisejici s globalni spravou Zivotniho prostiedi (Bretschger et al. 2018).

6.2 Parizska dohoda

Parizskd dohoda je dohoda vrdmci Rdmcové Umluvy OSN o zméné klimatu (UNFCCC
z anglického United Nations Framework Convention on Climate Change). Je o zmirfiovani
zmény klimatu, pfizplsobeni se pfirodnimu prostfedi a financovani ochrany pfirodniho
prostredi. Byla sepsana v roce 2016. Plivodné dohodu podepsalo 196 statl. K bfeznu 2021 je
¢leny dohody 191 ¢lenlt UNFCCC. Ze Sesti Clenskych statu, které dohodu neratifikovaly, jsou
jedinymi vyznamnymi producenty emisi fran, Irdk a Turecko, ackoli irdcky prezident jiz schvalil
pristoupeni zemé k této dohodé. Spojené staty americké od dohody v roce 2020 odstoupily,
ale znovu se pfipojily v roce 2021 (Walsh et al. 2017).
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Dlouhodobym cilem Parizské dohody je udrzeni meziro¢niho rdstu teploty vyrazné pod
2 °C/rok a usilovat o omezeni rlstu aZz na hodnotu 1,5 °C/rok, coz by mélo vést k podstatnému
snizeni rizika a dopadd zmén klimatu na Zivotni prostredi. Toho by mélo byt dosazeno pomoci
snizovani emisi co nejrychleji to bude mozné. Zaméruje se také na schopnosti statu prizplsobit
se nepfiznivym dopadim zmén klimatu a zajistit, aby ekonomika byla v souladu s cestou
k nizkym emisim sklenikovych plyn( a udrzitelnému rozvoiji, ktery se bude schopen pfizplsobit
zméndam klimatu (Davy 2020).

Podle Pafizské dohody musi kazda zemé stanovit plan postupu a pravidelné podavat zpravy
o svém pfispévku ke zmirnéni globalniho oteplovani. Zddny mechanismus ale nenuti ¢leny,
aby stanovili konkrétni cil snizeni emisi do konkrétniho data, pouze uvadi, Ze kazdy stat by mél
jit nad rdmec dfive stanovenych cill. Na rozdil od Kjotského protokolu se neresi rozdily mezi
rozvinutymi a rozvojovymi zemémi, a proto dohoda plati pro vSechny bez vyjimek (Bretschger
et al. 2018).

6.3 Legislativa Evropské unie v oblasti biopaliv

V této kapitoly jsou vybrané ¢asti evropského prava, které maji tzkou spojitost s biopalivy
a trvale udrzitelnym rozvojem.

6.3.1 Zelené knihy

Pojmem zelené knihy oznacujeme dokumenty, vydané Evropskou komisi, které maji vyvolat
verejnou diskuzi o urcitych tématech na evropské Urovni. Vyzyvaji prislusné strany jak v ramci
EU, tak tfeti zemé, aby se zapojily do debaty na zakladé navrhu, které Evropska komise uvedla
do pfislusné Zelené knihy. Zelené knihy mohou vést k legislativnimu vyvoiji, ktery je nasledné
nastinén v bilych knihach (EUR-Lex 2021).

Vroce 1997 byla vydana Zelena kniha, kterd nesla nazev ,PfizplUsobeni se zméné klimatu
v Evropé — moZnosti pro postup EU“. Vté Komise navrhovala moind reSeni problému
klimatické zmény zplsobené emisemi sklenikovych plyn(. V dokumentu stanovila cil sniZit
emise sklenikovych plyni nejméné o 20 % do roku 2020 a o0 50 % do roku 2050 v porovnani
s urovnémi z roku 1990. Jako zplsoby snizeni emisi sklenikovych plynt EU navrhla zavedeni
v€asnych opatfeni vramci EU, zahadjeni dialogu mezi zemémi EU a neclenskymi staty
a podporovani vyzkumu klimatickych zmén (EUR-Lex 2021).

6.3.2 Bilé knihy

Bilé knihy Evropské komise jsou dokumenty obsahujici navrhy na zavedeni opatreni Evropskou
unii v konkrétni oblasti. V nékterych pripadech navazuji na Zelenou knihu, ktera byla
zvefejnéna za Ucelem zahdjeni konstruktivni debaty na trovni EU. U¢elem Bilé knihy je zahdjit
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debatu s verejnosti, zi¢astnénymi stranami, Evropskym parlamentem a Evropskou radou
s cilem dosazeni shody (EUR-Lex 2021).

6.3.3 Smérnice Evropského parlamentu a Rady

Smérnice 2003/30/ES

Tato smérnice, ze dne 8. kvétna 2003, pojedndva o podpore uzivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych pohonnych hmot v dopravé. Jednalo se o prvni opatfeni EU, které pfispélo
k rozvoji biopaliv. Smérnice vznikla na zakladé bilé knihy (,,Evropska dopravni politika do roku
2010: ¢as rozhodnuti“), ve které Evropska komise uvadéla predpoklad, Ze v letech 1990 az
2010 by mohly emise CO; vzrist az o 50 %. Zaméreni na silni¢ni dopravu pfi snaze zmirnit
celkovou produkci emisi vychazelo zfaktu, Ze silni¢ni doprava tvofi 84 % emisi CO;
souvisejicich s dopravou. Smérnici byl stanoven minimalni procentni obsah biopaliv pfidanych
do fosilnich paliv na Uzemi ¢lenskych statl Evropské unie. Do konce roku 2005 méla byt do
fosilnich paliv pfidavana alespon 2 % biopaliv, od roku 2006 do roku 2010 pak 5 % (Evropska
komise 2003).

Smérnice 2009/28/ES

Nahradila vroce 2009 smérnici 2003/30/ES. Jeji cely nazev zni Smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/28/ES ze dne 23. dubna 2009, o podpore vyuzZivani energie
z obnovitelnych zdroji a o zméné a nasledném zruseni smérnic 2001/77/ES a 2003/30/ES.
Smérnice vymezovala spolecny ramec pro podporu obnovitelné energetiky. Stanovovala
celkovy podil obnovitelnych zdroji energie ku celkové spotfebé energie. Smérnice také
stanovila kritéria udrzZitelnosti biopaliv a biokapalin (Evropska komise 2009).

Smérnice 2015/652

Tato smérnice stanovuje metody vypoctu a pozadavky na poddvani zprav o jakosti benzinu
a motorové nafty podle smérnice 98/70/ES. Evropska komise a Rada v této smérnici urcuji
hodnoty emisi sklenikovych plynid pro jednotliva fosilni paliva a zplsob vypoctu emisi
sklenikovych plyn0 (Evropska komise 2015).

Smérnice 2018/2001

Celym ndzvem Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 ze dne 11. prosince
2018, o podpore vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji. Smérnice je ¢asto oznacovdana jako
RED Il (Renewable Energy Directive). Tato revidovana smérnice pfinasi nékolik novych funkci
a pokusu o zvySeni podilu obnovitelnych zdroji. Smérnice RED Il stanovuje, Ze do roku 2030
bude podil obnovitelnych zdroji na konecné spotfebé energie v EU nejméné 32 %. Pokud
Clenské staty téchto 32 % nedosahnou, muZe je EU sankcionovat. S cilem usnadnit vstup
obnovitelné energie do odvétvi vytapéni a chlazeni by kazdy ¢lensky stat mél usilovat o zvyseni
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podilu obnovitelné energie dodavané pro tyto ucely o 1,3% bod( ro¢né (Holzleitner et al.
2020).

6.4 Legislativa Ceské republiky v oblasti biopaliv

Zakon 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Hlavnim Ucelem zakona o ochrané ovzdusi je snaha o snizeni emisi sklenikovych plyn(. Zakon
stanovil postupné snizovani emisi v prepoctu na energetickou jednotku pohonné hmoty a to
nasledovné: snizeni o 2 % od 31. 12. 2014 do 31. 12. 2017, snizeni 0 3,5 % od 31. 12. 2017 do
31.12. 2019, snizeni o 6 % do 31. 12. 2020 a v nasledujicich letech (Zakon o ochrané ovzdusi,
MZP).

V navaznosti na vydani Smérnice 2015/1513 Evropskou unii byla v srpnu roku 2018 schvalena
novela zakona ¢. 201/2012 Sb. Zmény v oblasti biopaliv byly napfiklad upfesnéni pojmu
,pohonné hmoty“ nebo termin definujici pokrocila biopaliva, jako paliva vyrobena
z nepotravinarské biomasy ¢i odpadd, k jejichZ vyrobé neni tfeba zemédélské ptdy nebo Ize
k jejichz vyrobé Ize vyuzit pady zemédélsky nevyuZitelné. Posledni podstatnou Upravou bylo
stanoveni obsahu biopaliv ve fosilnich palivech. U benzinu bylo minimalni mnozZstvi stanoveno
na 4,1 % celkového objemu, u nafty na 6 % (Zakon o ochrané ovzdusi, MZP).
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7 Budoucnost biopaliv z vodnich fas

Za posledni desetileti kumulativné roste poptavka po energii spole¢né s globdlnim
znecisténim. Vysledkem je globdlni oteplovani a rychly pokles zasob fosilnich paliv, ktera jsou
primarnim zdrojem pohonnych hmot pro energeticky a dopravni sektor. V zajmu zachovani
prirodniho prostrfedi a vyfeSeni otazky neobnovitelnych fosilnich paliv jsou v sou€asnosti ve
velkém spektru zkoumana obnovitelna biopaliva. V pribéhu let ukazaly vyzkumy provedené
v oblasti technologické produkce biopaliv prvni a druhé generace, Ze péstovani tohoto druhu
biomasy je zdlouhodobého hlediska neudrzitelné, kvali konkurenci s potravinarskou
produkci. (Jacob et al. 2021).

Rasy jsou naopak vhodnym organismem pro kultivaci na nezemédélské pGdé nebo
v odpadnich vodach. Pfestoze je prodejni cena fasové biomasy stale vysoka (asi 42 K¢/1) oproti
fosilnim palivim (asi 21 K¢/1), ocekava se, Ze cena biopaliv z vodnich fas bude v nasledujicich
desetiletich klesat, diky inovacim v postupech jejich kultivace a vyvoji technologického
zpracovani fasové biomasy, az na hodnotu pftijatelnou pro masovou produkci. Odhad je, Ze
biopaliva z vodnich fas poté budou tvofit az 75 % trhu s palivy (Vo Hoang Nhat et al. 2018).

7.1 Ekonomické hledisko

Provozuschopnost fas v dnesni dobé zavisi hlavné na snizeni kapitalovych a provoznich
nakladd. Technoekonomické analyzy predpokladaji, Ze biopalivo vyrobené z ras z otevienych
systému bude v budoucnu levnéjsi neZ biopalivo vyrobené z biomasy z fotobioreaktor( (Davis
et al. 2011). Pouze oteviené systémy jsou schopné sniZit naklady na produkci dostatecné
nizko, aby mohly uc¢inné konkurovat fosilnim paliviim (Benemann et al. 2018).

Efroymson a kol. (2020) ve svém ¢lanku pfezkoumavaji moznost kultivace fas v nezpevnénych
otevienych systémech, které jsou podstatné levnéjsi nez soucasné vyuZivané oteviené
systémy, které vyzaduji velky pocatecni kapital na uvedeni do provozu. Mnoho dnesnich
malych nadrzi je vyrobeno z plast(, jako je polyvinylchlorid (PVC) nebo polyuretan (PUR).
Alternativnimi materidly, které se pouZivaji ke stavbé otevienych nadrzi jsou jil, beton anebo
asfalt (Rogers et al. 2014). Nejcastéji jsou vSak rybniky vylozeny membranami vyrobenymi
z plastli. Prikladem téchto plastli je polyethylen svysokou hustotou (HDPE), chlorovany
polyethylen (PE-C), PVC a pruzny polypropylen (Ng 2009). Membrany vytvareji bariéry odolné
vuci chemické a UV degradaci, které maji velmi nizkou propustnost vody a dodavanych Zivin.
Technoekonomické analyzy uvadéji, Ze tyto plastové vlozky predstavuji vysokou cast
kapitalovych nakladd (Hoffman et al. 2017).

Harris a kol. (2013) ve své studii pro NASA uvadéji, Zze nejvyhodnéjsSim zplsobem pro

ekonomicky Zivotaschopnou produkci fasové biomasy je dlleZité propojeni dostupnych
technologii a jejich integrace do jednoho velkého ekosystému. Jako pfiklad téchto integraci
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uvedl vyuziti slunecnich a vétrnych elektraren v komplexu, blizkych tepelnych elektraren jako
zdroje CO3, chov ryb a koryst v komplexu anebo vyuZiti odpadnich vod z pfilehlé aglomerace
jako zdroje Zivin. Zvolenim tohoto zplsobu integrace se dramaticky omezi pocet dostupnych
vyrobnich mist.

7.2 Environmentalni hledisko

Produkce mikro-rasové biomasy mlze mit rozsahlé dopady na pfirodni prostredi. Mnohé
z téchto dopadll by mohly omezit r(izné navrhy provoz( kultivacnich systém( vodnich fas.
Dopady zde uvedené jsou ty, které jsou nejcastéji zmifiované v odbornych diskuzich.

Zasobovani vodou

Spolehlivé a levné zasobovani vodou je zasadni pro uspéch vyroby biopaliv z mikro-tas.
K vyrovnani odtoku vody a odparovani vody z otevienych systému je tfeba kontinualné
doplnovat vodu. Jednim z moznych zplsob( je vyuZivat vodu, kterd ma malé konkurencni
pouZiti. Do této kategorie spada morska a brakicka voda. Brakicka voda ale mlize vyZadovat
vycisténi pred jejim pridanim do systému, protoze mlzZe obsahovat slouceniny inhibujici rist
fas, coz ve vysledku zvysi naklady (Darzins et al. 2010).

Dalsim zplUsobem snizeni nakladli na zasobovani vodou je vyuziti recirkulace neboli vycisténé
vody. Tento zplsob ma potencial snizit spotfebu vody i mnozZstvi dodavanych Zivin, ale jsou
zde vyssi rizika infekce a inhibice (Slade & Bauen 2013).

Zasobovani zivinami

Péstovani fas vyZaduje zasobovani Zivinami, predevsim dusiku a fosforu. Ve vétsiné pripadl se
tedy nelze vyhnout pfihnojovani kultivacniho prostfedi. Kompletni nahrazeni fosilnich paliv
biopalivy z vodnich fas by vyZadovalo pravidelné vysoké davky hnojiv pro péstebni systémy.
Naptiklad, kdyby Evropska unie presla z fosilnich paliv na biopaliva tfeti generace, vyZzadovalo
by to 25 milion0 tun dusiku a 4 milion fosforu ro¢né, tim by se zdvojndsobila soucasna
spotfeba hnojiv v EU (Wijffels & Barbosa 2010).

Recyklace Zivin z odpadnich vod by mohla potencidlné poskytnout Ziviny potfebné pro
kultivaci fas a jiz existuji ndvrhy systému, které zaclenuji vyuZiti Zivin z odpadnich vod jako
zakladni aspekt v ndvrhu a provozu systému (Vo Hoang Nhat et al. 2018).

Zasobovani oxidem uhlicitym

Kultivaéni systémy fas vyzaduji zdroj oxidu uhlicitého. Za predpoklady, ze fasy maji 50%
hmotnostni podil uhliku, vyZaduje produkce 1 kg suché hmotnost fasové biomasy pfiblizné
1,83 kg CO,. Ve skuteénosti je vSak spotifeba nékolikandsobné vyssi. V zavislosti na provoznich
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podminkach se teoreticka vyuzitelnost CO, pohybuje v rozmezi 22-90 % (Weissman et al.
1988).

Potfeba zdroje CO, ma dopad jak na misto, kde Ize umistit vyrobu, tak na energetickou bilanci
celého systému. Pokud by byl vyuzit oxid uhelnaty produkovany spalovanim, muselo by se
vyrobni misto nachazet v blizkosti tepelné elektrarny nebo jiného zdroje CO,. Tyto zdroje maji
tendenci byt koncentrovany v blizkosti hlavnich priimyslovych a méstskych oblasti a relativné
malo z nich se nachazi pobliz zdroje vody (Darzins et al. 2010).

Puda

Vyhodou vyuziti fas je, Ze mohou vyuZivat okrajovou c¢ast pudy, kterd neni vyuZivana
k produkci potravin. Nejvhodnéjsi jsou pady v okoli rybnik(, které vykazuji po vétSinu roku
idedIni podminky (Slade & Bauen 2013).

Eutrofizace

Eutrofizace v tomto pripadé znamena znecisténi Zivinami, které mlze pldsobit zmény ve funkci
i strukture ekosystému, pricemz dopad na akvakulturu maze byt jak pozitivni, tak negativni,
napt. pokud by se zbytkové Ziviny z kultivaéniho média vyluhovaly do mistnich vodnich
systémuU. Pokud by ale byla produkce fas zaintegrovana do Upravy vod, které maji nadmérny
prisun Zivin, byl by vliv fas pozitivni (Lundquist & Woertz 2010).

Toxiny

Nékteré druhy ras produkuji béhem svého Zivotniho cyklu toxické latky jako napfriklad
amoniak, ale i fyziologicky aktivni polysacharidy a polypeptidy. Tyto toxiny mohou vyvolavat
akutni i chronické toxické ucinky. Nékteré toxiny mohou mit i karcinogenni Gc¢inky. Produkce
toxin({ je ovlivnéna mimo druhu ¢i kmene fas také podminkami prosttedi. Jejich pfitomnost je
tedy velmi slozité prokazat (Slade & Bauen 2013).
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8 Zaver

Mikro-fasy ziskaly znaénou pozornost jako slibné nastroje pro zvladnuti naléhavého problému
zmény klimatu zplsobeného zavislosti na fosilnich palivech, antropogennimi emisemi CO;
a rostouci svétovou populaci. V souladu s jejich vysokou Uc¢innosti fotosyntetické fixace CO»,
schopnosti rlist i vodpadnich a pramyslovych vodach, schopnosti vyuzZivat prlimyslem
vyprodukovany CO; (z tepelnych elektraren) a moznosti péstovani na nezemédélské pudé se

na produkci fasové biomasy zaméfuje vyznamnad ¢ast biotechnologické vyzkumné komunity
a snazi se umoznit ekonomickou konkurenceschopnost biopaliv treti generace.

V porovnani efektivity makro- a mikro-ras pro vyrobu biopaliv se zjistilo, Ze mikro-fasy jsou
vhodnéjsi, jelikoz maji nizsi naroky na prostiedi a maji rychlejsi rist. Také technologické
zpracovani mikro-fas je méné ekonomicky nakladné.

V oblasti vyzkumu druh( vhodnych k produkci rasové biomasy je stale spousta nejasnosti,
protoZe na zemi existuji statisice druhu, a ne vSechny zatim byly vyzkouseny pro ucely vyroby
biopaliv. Zkousi se i vyuZiti plvodnich druhl v regionalni produkci za ucelem lepsiho
prizplsobeni se ras prostredi.

Jednou z nejslibnéjsich metod péstovani fas se jevi co nejvétsi integrace kultivacnich nadrzi
s jinymi vyrobami (elektfina z obnovitelnych zdrojG, potraviny, ¢isténi odpadnich vod atd.).
Timto zpUsobem se zabyval Projekt OMEGA financovany americkou agenturou NASA, pod
vedenim Jonathana Trenta a kol.

Nejnovéjsi inovaci ve vyzkumu biopaliv z vodnich fas je genetické modifikovani druhd za
Ucelem zvysSeni obsahu poZadovanych sloucenin uzivanych pro vyrobu biopaliv. Genetické
inZenyrstvi vyuziva znalosti hlavnich molekul potifebnych pro akumulaci metabolitd
k vytvorfeni rekombinantnich kmenl mikro-fas, které by pomoci nadmérné exprimace
specifickych enzym( zménilo metabolismus cilenych sloucenin. V sou¢asné dobé je genetické
inZenyrstvi vyuzivané pro zlepseni procest biochemického inZenyrstvi, které se snazi docilit
zvyseni produkce metabolitl pomoci zmén fyziologickych podminek, jako je teplota kultivace
¢i negativni dusikova bilance.
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