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Vyuziti ras pri €iSténi odpadnich vod.

Souhrn

Tato bakalarska prace zpracovava problematiku vyuziti fas pfi ¢isténi odpadnich vod.
Odpadni vody se standardné Cisti v procesu zahrnujicim primarni tedy mechanické ¢isténi,
sekundarni (biologické) Cisténi a piipadné 1 terciarni docistovani odpadni vody. Konvencni
biologické ¢isténi odpadnich vod vyuziva v aktivaéni nadrzi cCinnost mikroorganismu
kultivovanych ve formé tzv. aktivovaného kalu. Mikroorganismy pouzivané v Cistirnach
odpadnich vod jsou dvojiho typu. DElime je na heterotrofni a autotrofni mikroorganismy.
Heterotrofni mikroorganismy Vyzaduji pfitomnost Zivin ve formé& organickych latek, ¢imz
odstranuji organické znecisténi z odpadni vody. Mezi autotrofni mikroorganismy patii
naptiklad nitrifika¢ni bakterie, které se podileji na odstrafiovani dusiku. Rasy se fadi mezi
autofototrofni organismy. Metoda ¢isténi odpadni vody s jejich vyuzitim vychazi z principu,
kdy tasy vyuzivaji slunecni zéfeni, spotfebovavaji oxid uhliity a odstraiuji anorganické latky
z odpadnich vod, pficemz produkuji kyslik a biomasu. Pfi vyuziti fas v procesu ciSténi
odpadni vody je dulezité zajistit dostatek slune¢niho zateni a vhodnou teplotu. Metoda
vyuzivajici fasy je vyhodna hlavné diky uspofe energie nutné k aeraci, Setrn¢jSimu pfistupu,
snizovani antropogenni produkce oxidu uhli¢it¢tho a dalsim moZnostem, jak nalozit se
vzniklou biomasou fas. Sklizenou biomasu fas lze vyuzit k vyrobé biopaliva, na vyrobu
methanu, energie, hnojiv a k dalsim ac¢elim. V bakalaiské praci jsou uvedeny rody fas, které
1ze pro ucely Cisténi odpadnich vod vyuzit, podminky nutné pro kultivaci biomasy fas a dalsi
faktory ovliviiujici cely proces. Dulezitou ¢asti je také technické vybaveni nutné pro kultivaci
mikroskopickych ftas. Diskutovany jsou vradmci prace vyhody a nevyhody systémil

zalozenych na vyuziti fas ve srovnani s konvenénimi postupy ¢isténi odpadnich vod.

Klic¢ova slova: tasy, odpadni voda, ¢isténi odpadnich vod, kultivace, biomasa



The Use of Algae for Wastewater Treatment

Summary

This Bachelor thesis solves the issue of the use of algae fo wastewater treatment using.
Usually, waste waters are treated by a standard process comprising of primary also called
mechanical treatment, secondary treatment (biologiccal) or even tertiary treatment of waste
water. Conventional biological treatment of waste water takes place in the activation tank. In
the activation tank, the activity of microorganisms cultivated in the form of so called activated
sludge is used with the aim to remove the pollution. Microorganisms used for waste water
treatment are of two basic types. We divide them on autothropic and heterothropic organism.
Heterotrophic microorganisms require the presence of nutrients in the form of organic
compounds thereby removing organic contamination from water. Among autotrophic
microorganisms belong for example the nitrifying bacteria, which are involved in the removal
of nitrogen. Algae belong to the autotrophic organisms. Method of the treatment of waste
water with their use is based on the principle that the algae uses solar radiation, consume
carbon dioxide and remove inorganic substances from waste water, producing oxygen and
biomass. For successful using of algae in waste water treatment process, providing sufficient
sunlight and a suitable temperature is essential. Method using algae is advantageous thanks to
the savings of energy required for aeration, parsimonious access, reducing anthropogenic
production of carbon dioxide and other options to deal with the resulting algal biomass.
Harvested algal biomass can be used to produce biofuels for the production of methane,
energy, fertilizers and for other purposes. In the thesis genera of algae which can be for
wastewater treatment use are presented. Additionally, the conditions necessary for the
cultivation of algal biomass and other factors affecting the process are mentioned. An
important part is the technical equipment necessary for the cultivation of microalgae. Also the
advantages and disadvantages of the systems based on the use of algae as compared with

conventional methods of wastewater treatment are discussed.

Keywords: algae, wastewater, wastewater treatment, cultivation, biomass
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1. Uvod

Tématem bakaladiské prace je vyuziti fas pii Cisténi odpadnich vod. Prace se soustiedi na
seznameni ¢tenafe s metodou vyuzivani mikroskopickych fas v oblasti ¢isténi odpadnich vod.
Jedna se o inovativni metodu, ktera jesté zatim neni ve vétsi mife aplikovana v praxi, ale je

stale zkoumana a uvazovana jako metoda vyuzitelna k ¢isténi odpadnich vod v budoucnosti.

Principem této metody je vyuzivani mikroskopickych tfas vybranych rodi k odstranovani
anorganického zneCisténi z odpadni vody. Velkou vyhodou této metody je fakt, ze
mikroskopické fasy jsou autotrofni organismy, které ke svému Zivotu nepotiebuji

provzdusnovani nadrzi, coz znamena velkou usporu financi.

Jelikoz mikroskopické fasy obsahuji v bunikdch chlorofyl, staci jim k zivotu anorganické
ziviny v podobé znecistujicich latek obsazenych v odpadni vodé€, slune¢ni zafeni a oxid
uhli¢ity. Kyslik vznika jejich ¢innosti jako produkt. Diky jejich pozadavkim na oxid uhlicity
pro prubéh fotosyntézy je dalSim pifiznivym dopadem této metody snizovani antropogenniho

vlivu spole€nosti na Zivotni prostredi.

Realizaci této metody Vv praxi je navrhovana dvéma zakladni principy Kkultivace
mikroskopickych fas a to bud’ metodou uzaviené, nebo oteviené kultivace.
Samotna kultivace mikroskopickych fas podléha urcitym podminkam, které jsou diskutovany

Vv nasledujicich kapitolach této bakalaiské prace a budou dale rozebirany.



2. Cil prace

Cilem prace je posoudit moznosti vyuziti fas pii CiSténi odpadnich vod. Prace bude
vypracovana formou literarni reSerSe. Hlavni diraz bude pfitom kladen na piehled
mikroskopickych fas vyuzitelnych pro ¢iSténi odpadnich vod, presentovany budou rizné
varianty technologického feSeni bioreaktort vyuzivajicich aktivitu fas. Uvedeny budou typy
odpadnich vod, které je mozno Cistit s vyuzitim fas vcetn¢ diskuze o moznostech zatfazeni

bioreaktoru do faze biologického ¢isténi ¢i docisténi.



3. Rasy
3.1. Zakladni charakteristika fas

Rasy jsou nejednotnd skupina pievazné fotoautotrofnich organismi, které maji fadu
spole¢nych znaku a jako celek predstavuji uréitou etapu ve fylogenezi fotoautotrofii vazanych
na vodni prostfedi. Z hlediska soucasného zarazeni tato skupina zahrnuje n¢kolik odd¢€leni
zasahujicich do t# #i8i (Protozoa, Chromista, Plantae). Zastupci se lisi piedevs§im
submikroskopickou stavbou bun¢k, kombinaci fotosyntetickych pigmentti a chemickym
sloZzenim zéasobnich latek. Védni obor studujici fasy se nazyva algologie popi. fykologie

(Novék et Skalicky, 2012).

Rasy se mohou vyskytovat a riist jako jednobunééné, kolonialni nebo ve vlaknité formé.
Mikroskopické fasy rostouci Vsuspenzi ve vodnim prostfedi nazyvame fytoplankton.
Bentické jsou mikroskopické fasy, které Ziji na nebo ve sdruZeni se substratem. Slovo
perifyton se vztahuje na mikroskopické fasy rostouci na substratu spolu s dal$im organismem

a obecné je to vlastné synonymem pro biofilm mikroskopickych tas (Stevenson, 1996).

Stejné jako rostlin i fasy vyuZivaji slunecni zéateni pro fotosyntézu. Fotosyntéza je vyznamny
biochemicky proces, ve kterém fasy prevadeji energii svétla do energie chemickych vazeb.
Rasy zachycuji slunecni energii diky fotosyntéze a prevadéji anorganické slouCeniny na

jednoduché cukry za vyuziti zachycené energie (Stevenson, 1996).

Bé&hem dne jsou obvykle mikroskopické fasy v riistové fazi a dochézi k fixaci uhliku a energie
skrze fotosyntézu. V noci autofototrofové vyuzivaji sacharidy, které naakumulovaly béhem
dne pro syntézu proteinti, déleni bun€k a dychani. Potencial no¢niho riistu je pravdépodobné
ovlivitovan komplexem faktorG prostfedi, které zahrnuji historii, stav Zivin a druhové slozeni

populace (Boelee, 2013).

Nezavisle na systematickém zafazeni do jednotlivych oddéleni vykazuji eukaryotické tasy
urCité obecné platné zakonitosti ve stavbé stélky, které jsou vysvétlovany jako organizacni

stupné v jejim vyvoji. Stélky jsou jednobunééné i mnohobunécné (Novak et Skalicky, 2012).



Mezi zakladni typy jednobunécné stélky, které se u fas vyskytuji, patii nasledujici Ctyfi typy.

a) Monadoidni — jednojaderna, bi¢ikata, polarni stavba

b) Rhizopodova — jedno ¢i mnohojaderna ménavkovita stélka tvofici panozky raznych typt

¢) Kapsalni — odvozena od monadoidni, jednojadernd ¢asto s polarni stavbou, obklopena
slizem

d) Kokalni — jedno ¢i mnohojaderna s pevnou ¢asto vrstevnatou sténou

(Novak et Skalicky, 2012)

Zakladni typy mnohobunééné stélky lze rozlisit pomoci nasledujiciho déleni do péti skupin.

a) Trichalni — tvofena fadou jednojadernych bunék, mize byt jednoduché nebo vétvena

b) Heterotrichdlni — odvozend rozvétvena stélka s funkéné a morfologicky rozliSenymi
vétvemi

¢) Pletivna odvozend od ptedchozich dvou typl

d) Sifonokladadlni — vldknitd nebo vakovitd jednoduchd nebo rozvétvend stélka
z mnohojadernych bun¢k oddélenych prepazkami

e) Sifonalni — vakovita nebo vlaknit4, vZdy mnohojaderna

(Novak et Skalicky, 2012)

3.2. Taxonomické ¢lenéni fas

Klasifikace fas do taxonomickych skupin je zaloZena na stejnych pravidlech jako klasifikace
rostlin, ale organizace taxonomické skupiny fasy se podstatné zménila od roku 1960.
Morfologicky vyzkum pomoci elektronovych mikroskopl totiz zjistil a nésledné prokazal
rozdily ve vlastnostech jako je bi¢ikovy aparat, proces déleni bunék, struktury organel a jejich

funkce, které byly dilezité v klasifikaci fas (Stace et Clive, 1994).



V soucasné dobé mezi fasy fadime nékolik odlisnych samostatnych oddéleni.

Chlorophyta — Zelené fasy
Chromophyta — Hnédé tasy
Rhodophyta — Ruduchy
Cryptophyta — Skryténky
Dinophyta — Obrnénky
Cyanobacteria — Sinice
Euglenophyta — Krasnoocka
Glaucophyta

Haptophyta
Chlorarachinophyta

(Novak et Skalicky, 2012)

3.3. Makroskopické fasy

Jsou velké fotosyntetizujici vodni rostliny, které miizeme spatfit i bez pouZziti mikroskopu.
Makroskopické fasy maji riizné barvy jako je zelena, hnéda, ¢ervena a modra. Maji také riizné
formy — nékteré rostou do vysky, jiné tvofi koberce. Mezi nejznaméjsi obecné fadime tii

skupiny — Chlorophyta, Rhodophyta a Phaeophyta (Pedersen et al., 2008).

Populace makroskopickych fas je velmi dillezitd soucéast biotopu a potravy pro mnoho
moftskych druhl stejn¢ tak jako pro cely ekosystém. Makroskopické fasy se vyskytuji
v riznych biotopech od arktickych biehi az po tropické koralové utesy (Pedersen et al.,
2008).

Makroskopické fasy lze sklizet v misté pfirozeného vyskytu, nebo na pobieZnich
konstrukcich. Makroskopické fasy se vyuzivaji na trhu s fytokoloidy jako je agar, alginaty,
karagenany (Stace et Clive, 1994).



3.4. Mikroskopické rasy

Definujeme je jako malé vodni fotosyntetické rostliny, které 1ze spatfit pomoci mikroskopu.
Mikroskopické tfasy jsou tedy tvofeny samostatnymi bunikami, které mohou byt ale spojeny
do skupin bun&k. Rasy mikroskopické zaznamenavaji velky rozvoj v poslednich desetiletich.
Kultivuji se v uméle vytvofenych systémech - tzv. fotoreaktorech (Oh-Hama et. Miyachi,
1992).

3.5. Rozmnozovéni fas

Rasy se vyznatuji velkou rozmanitosti ve zplsobech rozmnozovani. Vegetativni
rozmnozovani probihd nejcastéji jako déleni u jednobunéénych fas, rozpad kolonii u
kolonialnich typl, nebo spocivd v rozpadu mnohobunéénych stélek. Pfi nepohlavnim
rozmnozovani se uplatiuji rizné druhy pohyblivych i nepohyblivych vytrusii (spor), které
vznikaji uvnitt matetské buiiky. Pohyblivé vytrusy s biciky se nazyvaji zoospory. Po roztrzeni
bunééné stény se nepohyblivé vytrusy i zoospory uvolni a postupné vyrostou v nové jedince

(Kincl et al., 2006).

Vlivem zhorSovani Zivotnich podminek fasy Casto pfechazeji na pohlavni rozmnozovani. Pti
ném se spojuji dvé haploidni pohlavni bunky gamety vznikajici redukénim délenim
Vv pohlavnich organech zvanych gametangia v jednu diploidni bunku zygotu. Pohlavni organy
fasovych organismi jsou vZzdy jednobunétné. Pohlavni roznoZovani probihd rGznymi

formami jako izogamie, anizogamie ¢i oogamie (Kincl et al., 2006).

Jen u né¢kterych skupin se vyskytuje diploidni generace jako samostatny jedinec. V téchto
ptipadech dochdzi nejen ke stfidani jadernych fazi, ale i ke stfidani generaci zvané rodozména

(Kincl et al., 2006).



4. Rasy vyuzivané k ¢isténi odpadnich vod

Rasy mohou byt v ramci &i§téni odpadnich vod vyuZity pro riizné uéely, z nichZ nékteré jsou
zaméfeny na odstranéni koliformnich bakterii, snizeni jak chemické spotieby kysliku
(CHSK), tak biochemické spotieby kysliku (BSK), odstranéni dusiku i fosforu a také
odstranéni tézkych kovi. S vyuzitim fas je mozno zpracovavat Cistirenské kaly, odpad z
chovu hospodarskych zvifat, zemédélstvi a primyslové odpadni vody

(Adbel-Raouf et. al., 2012).

Rasy byly vyuzity pro &i§téni komunalnich vod v nadrzich v omezeném méfitku jiz pred
mnoha lety. Mikroskopické fasy odstranuji anorganicky dusik a fosfor z odpadnich
vod. Odstranovan je fosfor vyskytujici se ve vod¢ ve formé fosfore¢nant, dusik pak ve formé
amoniaku, u nitrifikovanych odpadnich vod pak v dusi¢nanové formé. Dochazi k asimilaci
téchto zivin do biomasy fas. Asimilovany dusik je vyuzit pro syntézu proteini a nukleovych
kyselin. Fosfor je také vyuzit. Fosfolipidy jsou syntetizovany z fosforu a pti dostatetném
piijmu fosforu ve formé¢ fosfore¢nanti mize nastat i vnitini uklddani v podobé polyfosfati

(Gonzalez et al., 1997).

Palmer roku 1969 uspotadal seznam fas v potadi jejich tolerance organickych polutanti.
Seznam se sklada z 60 rodii a 80 druhli. Mezi nejvice tolerantnich osm roda byly zatazeny
Euglena, Oscillatoria, Chlamydomonas, Scenedesmus, Chlorella, Nitzschia a Stigeoclonium
(Palmer, 1969).

Priizkum taxonli fas v systému Sesti lagun v stiedni Asii byl dokonfen Erganshevem a
Tajievem roku 1986. Jejich analyza dlouhodobych dat odhalila, Ze zastupci z oddé€leni
Chlorophyta byli dominantni jak v rozmanitosti, tak i v mnozstvi. Néasledovali ji zastupci

oddéleni Cyanophyta, Bascillariophyta a Euglenophyta (Ergashev et Tajiev, 1986).

Kultury fas jsou vyuzivany pro ucely CiSténi odpadnich vod a masovou produkci riznych
rodud jako je Chlorella a Dunatiella asi 75 let. V soucasné dob¢ byl zna¢ny zajem vyvinut v
nekterych zemich jako je Australie, USA, Thajsko, Tchaj-wan a Mexiko (Adbel-Raouf et. al.,
2012).



Casto studovanymi fasami pro ucely odstrafiovani Zivin z odpadnich vod jsou Chlorella,
Scenedesmus, ale také Nannochloris, Botryococcusbraunii a cyanobakterie Phormidium a
Spirulina byly také prozkoumany. VétSina systému vyuzivajicich mikroskopické fasy pro
¢isténi odpadnich vod neni zaloZena na mono kultufe fas a vySe zminéné fasy mohu byt

pozorovany spole¢n¢ s mnoho dal$imi druhy (Boelee, 2013).

V ramci nasledujiciho textu jsou uvedeny rody fas vyznamné pro ¢isténi odpadnich vod.

4.1. Chlorella

Chlorella je z rodu jednobunéénych zelenych ftas, ¢eledi Chlorellacae nalezici do kmene
Chlorophyta. Byla objevena roku 1890. Podle odhadu ptfeziva na Zemi uz asi 2,5 miliardy let
. Ma kulovity tvar a velikost v priméru 1 — 10 um, nema bi¢ik. V chloroplastu ma obsazeny
zeleny pigment — chlorofyl a a chlorofyl b. Prostfednictvim fotosyntézy se rychle mnozi a

vyzaduj pouze svétlo, vodu, oxid uhli¢ity a malé mnozstvi mineralt k reprodukci.

Aby byla Chlorella dostateéné G¢inna a produktivni, musi byt kultivovana ve vodé sycené
oxidem uhli¢itym, coz vyznamné zveda provozni naklady. Ackoliv produkce Chllorely
vypada slibn¢ a zahrnuje kreativni technologie, jeji péstovani neni v celosvétovém meéfitku

ptilis rozsifeno (Lau et al., 1996).

Chlorella je schopna rist napiiklad pii vysoké koncentraci dusi¢nanti a fosfatt, nebo

Vv prostiedi s pfimym slune¢nim zatrenim (Kotrba et al., 2011).

Chlorella vulgaris je pouzivana pro terciarni ¢isténi odpadnich vod hlavné za ucelem
odstraiiovani slou€enin fosforu, dusiku a tézkych kovl. Je také vyuZivana pro nckteré

prumyslové procesy nesouvisejici s ¢isténim odpadnich vod (Oh-Hama et. Miyachi, 1992).

4.2. Euglena

Euglena je rod jednobunécnych bicikatych organismii fazenych do kmene Euglenozoa a fise
Excavata. Bunka Euglen je kryta jemnou blanou — perikulou. Ta umoziuje ménit tvar. Bi¢iky
méd dva — jeden mensi, ktery nevyCniva a druhy vétsi, ktery umoziiuje rychly pohyb.
V blizkosti bic¢iku se nachazi stigma — svétloCivna skvrna, ktera lokalizuje, odkud piichazi

svétlo.



Eugleny se vyskytuji ve sladkych vodach, motskych vodach, brakickych vodach a casto i
ve znecisténych vodach. Nékteré taxony se vyskytuji i v biotopech s extrémné nizkym pH.
Vétsina Euglen ma vramci bunék fotosyntetiuzujici chloroplasty, coZ jim umozZiuje
autotrofni zptsob vyzivy. Obsahuji chlorofyl a a chlorofyl b. Euglena ma chloroplast
obklopen tfemi membranami, coz bereme jako dikaz, ze se jeji chloroplast vyvinul ze
zelenych tas. Pokud jsou po delsi dobu ve tm¢, bez moznosti fotosyntézy, jsou schopné se
zivit organickymi casticemi. Pfi heterotrofnim zplsobu vyzivy dochazi k pfijmu zivin
fagocytdzou. Zasobni latkou je paramylon. RozmnoZovani probiha nepohlavné délenim (Carr

et Whitton, 1973).

4.3. Chlamydomonas

Chlamydomonas je rod spadajici do fiSe rostlin, odd¢leni zelené fasy a fadu Volvocales.
Vyskytuje se ve vodé, pud¢ a dokonce i ve snéhu. Bylo jich popsdno vice nez 600 druhii.
Vyuzivaji se jako vyznamné modelové organismy. Chlamydomonas jsou jednobunééné,
mohou tvofit neforemné kolonie. Jejich velikost se pohybuje od 5 do 10 um a mohou mit
rizné tvary. Nejc€astéji jsou kulovitého, nebo eliptického tvaru. V bicikaté tazi Zivotniho cyklu
maji dva bic¢iky. Dale se u Chlamydomonas vyskytuji chloroplasty, jedno bunééné jadro a
pyrenoid. Rozmnozovani probiha splynutim gamet za vzniku cysty, kterd se nasledné déli na

Ctyfi vegetativni bunky.

Nejvice rozSifenym druhem pouZivanym v laboratofich pro vyzkum obecné je
Chlamydomonas reinhardtii. Chlamydomonas se pouzivaji jako modelové organismy pro

vyzkum mnoha zasadnich otazek v bunééné a mikro bunééné biologii (Carr et Whitton, 1973).

4.4. Scenedesmus

Scenedesmus je rodem zelenych fas spadajicim do kmene Chlorophyta. Jsou kolonialni a
nepohyblivy Scenedesmus je jeden z nejbéznéjsich sladkovodnich rodi. Je obtizné ho
identifikovat kvili extrémné rozdilné morfologii v rdmci druhu. Zatimco vétSina druht
Scenesedma se nachazi napii¢ celym svétem, ur¢ité druhy existuji jen v nékterych lokalitach

jako je Novy Zéland, kde je vyskyt S.intermedius a S.serratus.



Scenedesmus se vyskytuje jako jednobunéény. Rozmnozuje se nepohyblivymi spérami
nazyvanymi autospory. Vyuzivda se kexperimentim zabyvajicim se zneCiSténim a
fotosyntézou. V procesu Cisténi odpadnich vod poskytuje kyslik bakteriim a poméaha odstranit
Skodlivé latky. Péstovani Scenedesmy muze byt vyuzito k vyrobé krmiva pro dobytek,
organickych hnojiv, papiru, papirovym konstrukcim a biodieslu (Carr et Whitton, 1973).

4.5. Nitszchia

Nitzschia je rod spadajici pod kmen Heterokontohopyta. Jedna se o zastupce ze skupiny fas
fadici se mezi moiské fasy, které jsou také bézné nazyvané rozsivky. Nachazi se vétSinou
v chladnych vodach, je spojovana jak s Arktidou, tak s Antarktidou, kde se vyskytuje jako
vyznamna rozsivka (Mitchell et Beardall, 1996).

Rozsivky se tadi mezi skupinu jednobunéénych fotosyntetizujicih organismt s dvojdilnou
kfemicitou schrankou. Tradi¢né jsou fazeny mezi hnédé tasy.

Nitzchia zahrnuje né€kolik druhd rozsivek, které jsou znamé diky produkci neurotoxinu
zvaného kyselina kainova. Tento neurotoxin zplsobuje nemoc zvanou amnestickd otrava
korysi. Bylo zjisténo, ze druh N. frigida roste exponencialné i pfi teplotach mezi -4 a -6 °C.
N. frigida ma aktivni uhlik koncentrujici mechanismus spojeny se schopnosti vyuzit externi

bikarbonat pro fotosyntézu (Mitchell et Beardall, 1996).

4.6. Stigeoclonium
Stigeoclonium je z rodu zelenych tas, oddéleni Chlorophyta, ¢eledi Chaetophoraceae. Jedna

se 0 zelenou makroskopickou fasu s heterotrichdnim vétvenym typem stélky. Dorista od

nékolika mm do nékolika dm (Nurul Islam, 1963).

Vzrist stélky je rozmanity, je velmi ovliviiovan proudénim vody. Jednotlivé druhy vytvareji
rozsahlé populace, jen malo rostou solitérné. Stélka je délena na bazalni a horni Cast.
K substratu se ptichycuje pomoci rhizoidi. Rod Stigeoclonium je rozsiten po celém svété - od

tropt az po polarni oblasti (Guiry et Guiry, 2007).
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5. Konven¢ni ¢isténi odpadnich vod

Cisténi odpadnich vod konven¢nim zpisobem se skldda ztii stupnt, tedy priméarni,
sekundarni a terciarni stupen, ktery vSak nemusi byt na Cistirné odpadnich vod vzdy zafazen.

Odpadni vody jsou do cistirny odpadnich vod pfivadény stokovou siti.

Pted vlastnim procesem ¢isténi odpadni vody je zatazeno ptedcCisténi pomoci lapaku stérku,
Cesli, lapaku pisku ptipadné i lapaku tuka. Predcisténi je ochranny proces, ktery odstranuje

hrubé necistoty, tak aby se nedostaly dale do procesu cisténi.

Mechanicky stupeii je uskute¢iiovan na zdkladé gravitacni sedimentace nerozpusténych ¢astic

V usazovacich nadrzich. Béhem mechanického ¢isténi vznika primarni kal.

Sekundarni stupen, navazuje na mechanické cisténi odpadni vody. Jednd se o proces
probihajici v aktivaéni nadrzi za ucasti mikroorganismli podilejicich se na rozkladu
organického znecisténi. Mikroorganismy jsou soucasti tzv. aktivovaného kalu. K tomu, aby
mikroorganismy mohly odpadni vodu distit je nutné provzduSiiovani nadrze. Voda z aktivacni
nadrze je dale odvadéna do dosazovaci nadrze. V dosazovaci nadrzi se oddéluje vycisténa
voda od aktivovaného kalu a vznika sekundarni kal, jeho ¢ast je vyuzita jako vratny kal pro

aktivaéni nadrz.

Terciarni stupen, tedy docisténi odpadni vody nasleduje, pokud jsou vyssi pozadavky na
kvalitu vody vypousténou do recipientu. Terciarni stupen lze uskutecnit pomoci docistovaci
nadrze, chlorace, filtrace nebo srazenim.

Voda, kterd podstoupila vSechny stupné cisténi je z Cistirny odpadnich vod odvadéna a

vypousténa do recipientu (Chudoba et al., 1991).
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6. Rasy v prostiedi odpadnich vod

Kultivace mikroskopickych fas je proces piatelsky k Zivotnimu prostiedi, ktery se vyuziva pro
produkci organického materidlu, tedy biomasy pomoci fotosyntézy, za vyuziti oxidu

uhli¢itého, svételné energie a vody (Cai et al., 2013).

Voda vyuzivana mikroskopickymi fasami muze mit pomérné nizkou kvalitu, to znamena, ze
muze byt vyuzita odpadni voda z primyslovych procesti a odpadni biomasa z biologického

¢isténi vody, tj. aktivovany kal (Andersen, 2015).

Neni tomu pfili§ dlouho, co mikroskopické fasy zaCaly byt povaZzovany za vyznamny
organismus pro biologické c¢isténi odpadnich vod. Mikroskopické fasy maji schopnost
odstranit z prostiedi tézké kovy, organické slouceniny, toxické latky a zabudovat je do svych
bun¢k. Tyto specifické vlastnosti ¢ini fasy levnéj$i alternativou oproti konvenénim systémam

¢isténi odpadnich vod (Kaplan et al. 1998).

V porovnani s ¢isténim odpadnich vod pomoci zcela heterotrofnich systémt je velkou
vyhodou systému vyuzivajicich mikroskopické fasy produkce kysliku v procesu fotosyntézy,

diky kterému lze uSetfit naklady na mechanické provzdusiovani (Gordon et Seckbach, 2012).

Vyznamné vyhody poskytuje spojeni kultivace mikroskopickych fas za ucelem Ccisténi
odpadnich vod s naslednym vyuzitim biomasy mikroskopickych fas pro vyrobu biopaliva.
Spojenim téchto dvou procestt dochézi k eliminaci potfeby externi vody a hnojiv pro kultivaci
fas na biopaliva a zaroven dochazi k efektivnimu CciSténi odpadni vody, které z casti

vyrovnava vyznamné vyrobni naklady na vyrobu biopaliva (Sturm et Lamer, 2011).
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6.1. Typické slozeni odpadnich vod

Vodni toky piijimaji zne¢isténi z mnoha riznych zdroji, mnozstvi i koncentrace znecisténi
kolisa. Zastoupeni jednotlivych znecistujicich latek v odpadni vod¢ je odrazem Zzivotniho
stylu a technologii vyuzivanych v produkéni spolecnosti. Je to slozitd smes organickych a
anorganickych materialti, ale i clovékem vytvofenych sloucenin. Zdroje znecisténi jsou riizné
a zahrnuji odpadni vodu z mést a obci, vody vytékajici z vyroby a primyslovych zavodii,
odtok ze zemeédélské pudy, prusakové vody ze skladek pevného odpadu. Tyto zdroje
zneCiSténi jsou problémem a je pozadovano feSeni zajiStujici jejich efektivni CiSténi

(Cheremisinoff, 2002).

Slozeni méstské odpadni vody je dano sloZenim jejich jednotlivych slozek tj. vodami
splaskovymi, primyslovymi, balastnimi a srazkovymi, které piedstavuji zékladni typy
odpadnich vod. Slozeni téchto typti odpadnich vod i jejich vzajemny pomér neni vzdy shodny
a proto nastava i velkd variabilita ve sloZeni méstské odpadni vody. Primyslové odpadni vody
zvySuji koncentraci urcitych specifickych latek typickych pro dané primyslové odvétvi,

naopak balastni vody nékdy méstské odpadni vody silné nafed’uji (Maly, 2000).

Odpadni vody jsou vody, které maji zménéné vlastnosti a déli do nékolika kategorii Vviz.

Nasledujici vycet (Maly, 2000).

a) Splaskové odpadni vody jsou odpadni vody vypusténé do veifejné kanalizace z byt a
obytnych domil, vody z méstské vybavenosti (Skoly, restaurace, hotely). Specifické mnozstvi
splaskové vody zavisi na bytové vybavenosti a je prakticky totoZzné se spotfebou pitné vody.

Pramérné se pocita se specifickou produkeci splaskovych vod 150 I/osobu/den.

b) Primyslové odpadni vody ptedstavuji odpadni vody vypusténé do veifejné kanalizace
z prumyslovych zavodi a vyroben. Mohou byt pted¢isténé v zavode, tj. zbavené toxickych a
pro provoz vefejné kanalizace a ¢istirny odpadnich vod $kodlivych latek. Radi se k nim i
odpadni vody ze zemédélstvi. Tyto vody mohou byt velice variabilni svym sloZzenim. Jejich

sloZeni zavisi vzdy na konkrétnim odvétvi primyslu, ve kterém jsou produkovany.

¢) Srazkové odpadni vody — Jejich mnozstvi zavisi na velikosti odvodinované plochy a

intenzité srazek. Musi na n¢ byt dimenzovana kanalizace.
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d) Balastni vody — Jsou vody, které se dostavaji do kanalizace netésnostmi. Naptiklad jsou to
podzemni vody, které se dostavaji do kanalizace, nékdy i vody povrchové. Casto tvoii svym

objemovym mnozstvim vyznamny podil.

Koncentrace nerozpusténych latek je v méstskych odpadnich vodach zpravidla 100 az 500
mg/l koncentrace rozpusténych latek byva 500 az 1000 mg/l. V desitkach (10 — 50 mg/I) byva
obsazen amoniakalni dusik i dusik vazany do organickych sloucenin. Dusik dusi¢nanovy a
dusitanovy byva zastoupen v koncentracich odpovidajicich tadové desetindm mg/l.
V jednotach mg/l byva obsazen celkovy fosfor. V desitkach mg/1 se vyskytuji koncentrace Na,
K+1, Mg+2, Ca+2, Cl" a SO42' pfi ¢emz u poslednich tfi v hodnotdich 100 mg/l i vice.
Vyznamny je i obsah HCO3™ jez byva nékolik set mg/l. Koncentrace extrahovanych latek,

Z nichz tvofi nejvétsi ¢ast tuky, byva fadove v desitkach mg/l (Hlavinek et al., 2003).

6.2. Princip ¢isténi odpadni vody mikroskopickymi fasami

Mikroskopické tfasy nabizeji zajimavy stupenn v ¢iSténi odpadnich vod, protoze poskytuji
sekundarni nebo terciarni biologické cisténi spojené s produkci biomasy, kterd muize byt
vyuzita pro rizné ucely. Maji schopnost vyuzit anorganického dusiku a fosforu k rastu.

Mikroskopické fasy také mohou odebirat t€Zké kovy a i nékteré toxické organické slouceniny.

Cisténi odpadnich vod pomoci fas je uskutethiovano diky kombinaci pfijmu Zivin
mikroskopickymi fasami a vysokou koncentraci rozpusténého kysliku, ktery je v odpadni
vodé. V disledku dodani kysliku mikroskopickymi fasami do vody mohou probihat i dalsi
biologické aerobni procesy. To nam umozZiluje ekologicky bezpecné, méné nakladné a
z pohledu odebirani kovli a zivin efektivni Cisténi odpadnich vod. Tato metoda je tedy
perspektivnéj$i, neZ soucasné konvencni CiSténi odpadnich vod. Téchto vyhod je mozné
dosdhnout pouze s malym nebo dokonce zddnym pouzitim chemikalii. Mimoto je cisténi

odpadnich vod pomoci fas chapdno i jako obnovovani a recyklace pfirodnich zdroja
(Hoffmann, 1998).
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Nezanedbatelny je fakt, ze uhlik je zakladem pro rist mikroskopickych tas. Produkce 1 tuny
biomasy susiny mikroskopickych tas vyzaduje alesponi 1,83 tuny oxidu uhli¢itého. Oxid
uhlicity mize byt fixovan z atmosféry, nebo z externich priimyslovych zdroji. To znamena,
ze kultivace mikroskopickych fas miize také vyznamné pfispét ke zmirnéni antropogenniho

uvoliovani oxidu uhli¢itého (Chisti, 2007).

Mikroskopické fasy jsou velmi efektivni v odebirdni dusiku, fosforu a toxickych kovil
z odpadnich vod. Hraji dulezitou roli v terciarnim ¢isténi odpadnich vod (Adbel-Raouf et. al.,
2012).

Rasy jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi ptfi €iSténi odpadnich vod, v porovnani s ostatnimi

bézné pouzivanymi procesy ¢isténi odpadni vody (Pittman et al., 2011).

Bylo prokéazano, ze produkce 70 — 100 tun/ha/rok mikroskopickych fas muze mit za
nasledek usporu 48400 — 74800 americkych dolard ha/rok za odstrafiovani dusiku a 4575 —

7625 americkych dolarii/ha/rok za odstranovani fosforu (Rawat et al., 2013).

Vyzkum zaméfeny na rtizné rody fas ukazal, ze rody Chlorella a Scenedesmus dosahuji velmi
vysokych hodnot (=80%) v odebirani N-amon, dusi¢nanii a fosforecnii z odpadnich vod
(Bohutskyi et al., 2015).

V zavislosti na druhu ma Chlorella efektivitu odebirani celkového dusiku (Neek) V rozmezi
od 23-100% a efektivitu odebirani celkového fosforu (Peek) V rozmezi 20 — 100%. Specificky
Chlorella vulgaris v laboratornich studiich odebirala 86 % anorganického N a 78 %
anorganického fosforu (Adbel-Raouf et. al., 2012).

Z hlediska dusikatych slou¢enin fasy obecné inklinuji spiSe k preferenci amoniakalniho
dusiku nad dusi¢nanovym, takze zvysend koncentrace amoniaku v odpadnich vodach
podporuje rapidni rist fas. Avsak, tolerance riznych druht fas vic¢i amoniaku se li§i a je
v rozmezi od 0,5 mg — 1 mg/l. Naopak je uvadéno, ze druhy Chlorella a Scenedesmus maji

rozmezi tolerance N-amon mezi 30 — 300 mg/l (Cai et al., 2013).
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Fosfor je klicovy faktor v energetickém metabolismu fas. Anorganicky fosfor hraje
vyznamnou roli v ristu fas, H,PO, a HPO42' jsou preferovanymi formami fosforu pro

zaClenéni do organickych slou¢enin skrze fosforylaci (Cai et al., 2013).

Kromé¢ asimilace mtze byt fosfat odstraniovan i srazenim. Pokud mikroskopické fasy ptijmou
dusi¢nany nebo pfijmou vice uhliku, nez ktery mize byt dodavan absorpci z atmosféry, tak
zacne rast pH vody. Zvysené pH rozpusti PO,* a miiZe nastat sraZeni kationtd, jako jsou ca®
a Mg¥, které se b&zné& vyskytuji v komunalnich odpadnich vodach. Narast pH je
pravdépodobné zptisoben tim, Ze fasy piijimaji oxid uhliity, ktery je kysely. Ubytkem oxidu
uhlic¢itého dojde k zvySeni pH a nasledné srazeni kationti (Metcalf&Eddy,2003).

Aby doslo k soubéznému vyuziti obou zivin (dusiku i fosforu), mél by byt pomér N:P
ve spravném rozpéti. Pomér udavd miru odstranovani amoniaku ve srovnani s mirou
odstrafiovani fosfatu. V odpadnich vodach se uddvd optimdlni pomér N:P 7:1. Potiebny

pomér se mize liSit v zavislosti na druhu fas (Cai et al., 2013).

Chlorella, Ankistrodesmus a Scenedesmus byly jiz Gspésné pouzity pro ¢isténi odpadnich vod
znedisténych oleji, pekarenskym primyslem a papirnickym pramyslem. C. vulgaris a
Coenochloris pyrenoidosa byly schopné odstranit mnoho kontaminanti, jako jsou fenoly,

nitrofenoly, chlorfenoly a bifenoly (Pham et al., 2013).

6.3. Prostiedi pro kultivaci
Existuje nekolik faktorti ovliviuyjicich rychlost rastu fas a mezi hlavnimi faktory

ovliviiyjicimi kultivaci jsou: svétlo, teplota, médium a ziviny, pH, typ tas, aerace, michani.

6.3.1. Svétlo

Jako vSechny zelené rostliny i fasy fotosyntetizuji. Asimiluji anorganicky uhlik, ktery poté
pfeméiiuji na organickou hmotu. Svétlo je zdrojem energie, ktery pohéni tuto reakci a musi se
brat v avahu i spektralni kvalita a fotoperioda. Intenzita osvétleni hraje dulezitou roli.
Pozadavky na osvétleni se velmi lisi s hloubkou nadrze, v niz je kultura péstovana a hustotou
kultury tas. U hlubokych kultur s velkou koncentraci bun¢k musi byt intenzita slune¢niho

zafeni navysena tak, aby zafeni proniklo do kultury. Svétlo mize byt pfirodni, nebo dodavané
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fluorescenénimi trubkami. Pfili§ vysoka intenzita slune¢niho zafeni mize vést k fotoinhibici.
Je nutné se vyvarovat i prehiati kultury, které muze zpusobit jak pfirozené, tak i umélé
osvétleni. Fluorescen¢ni tuby vyzaiuji bud’ v modrém, nebo ¢erveném slunec¢nim spektru by
mély byt vhodné, protoze se jedna o nejvhodnéjsi typ svételného spektra pro podporu
fotosyntézy. Doba trvani umélého osvétleni by méla byt minimalné 18 hodin osvétleni za den.
Mikroskopické fasy byvaji v praxi kultivovany i pod téméf neustalym umélym osvétlenim coz

zvySuje v efektivitu systému (Lavens et Sorgeloos, 1996).

6.3.2. Teplota

Optimalni teplota pro kulturu fas je obvykle mezi 20 a 24 °C, ackoliv toto miize byt ovlivnéno
sloZzenim media kultury, druhem a kmenem pouzitych fas. Nejbeznéji kultivované druhy
mikroskopickych fas toleruji teploty mezi 16 a 27 C°. Teplota pod 16 C° zpomaluje rust.
Teploty vyssi nez 37 C° jsou smrtici pro vétSinu druhti fas. Pokud je to nutné, kulturu tas lze
ochlazovat tekouci chladnou vodou protékajici po povrchu kultivaéni nadoby, nebo vyuzitim
chladné¢ho vzduchu prostfednictvim chladicich jednotek.) Tento problém piehiivani se vSak

tyka spise tropickych a subtropickych oblasti (Lavens et Sorgeloos, 1996).

6.3.3. Médium

Koncentrace buné€k v kultufe mikroskopickych fas je obecné vyssi, nez koncentrace v kultute,
ktera se nachazi v ptirodé. Proto musi byt kultury obohaceny o ziviny, které jsou v mediu v
nedostatku. Makroskopické Ziviny zahrnuji slouCeniny dusiku, fosforu a kiemiku.
Kfemicitany jsou vyuzivany hlavné rozsivkami pro rust. Mezi mikro ziviny patii rizné
stopové prvky, jako je mangan, méd’ zinek a Zelezo. Mikro Ziviny piijimaji autofototrofni
organismy ve formé aniontti, nebo kationll. Vyznamné jsou také vitaminy, jako jsou thiamin
(B1), kyanokobalamin (B12), a nékdy biotin (B7). Mezi dvé nejcastéji pouzivana média pro

rast fas se fadi Walneho médium a Guillardovo F/2 médium (Lavens et Sorgeloos, 1996).

Rasy také vyuzivaji i dalsi Ziviny jako jsou sloudeniny kiemiku a Zelezo. Nékteré druhy
chemickych latek mohou byt pro fasy toxické, pokud se vyskytuji v pfili§ vysoké koncentraci.
Urcité soucasné kmeny tas jsou zvlaste tolerantni k tézkym koviim a mohou dokonce pomoci

absorbovat tyto kovy z prostiedi (Cai et al., 2013).

Prestoze jsou nékteré rody fas vyuzivany k odstraniovani tézkych kovl z odpadnich vod,

pfitomnost téchto toxinti ma negativni dopad na rychlost ristu fas (Cabanelas et al., 2013).
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6.3.4. pH
Rozmezi pH pro vétSinu péstovanych druhii fas je mezi 7 a 9, pficemz se optimalni hodnota
pohybuje od 8,2 do 8,7. Pfi nemoznosti dodrzet piijatelné pH v kultufe mtize nastat kompletni

kultivaéni kolaps v disledku naruseni mnoha bunéénych procest (Lavens et Sorgeloos, 1996).

6.3.5. Promichavani a aerace

Promichavani je nezbytny proces, ktery ma zabranit sedimentaci fas a zajistit, Ze jsou vSechny
bunky fas v kultufe rovnomémné exponovany svételnému zafeni a prfitomnym zivinam.
Promichédvani tedy vede k homogenizaci kultury mikroskopickych fas. Zabranuje se tak i
tepelnému rozvrstveni a zaroven dochazi ke zlepseni vymény plyntt mezi kultivaénim médiem

a vzduchem.

V zavislosti na rozsahu kultiva¢niho systému se provadi promichani kontinualné, tedy
nepretrzit¢. Promichani lze realizovat bud’ ru¢né¢ pro malé kultivacni zafizeni, napiiklad
zkumavky, kultivaéni tanky a cisterny, nebo za pouziti vodniho kola pro nadrze velkého
méfitka jako jsou kultivaéni rybniky. Vodni kolo plave na hladin€ a je spojeno vodotésnym
kabelem se zdrojem energie na biechu. Lopatkova vodni kola jsou U€inna a Casto byvaji
pouzita v komer¢nich akvakulturdch. Je nutné ale dodat, Ze ne vSechny druhy fas musi dobfie

snaset intenzivni promichavani (Curtis, 2010).

Aerace ma také velky vyznam mimo jiné i proto, Ze vzduch je zdrojem oxidu uhli¢itého, ktery

je nezbytny pro fotosyntézu.

Aerace je uskuteciiovdna pomoci rozprasovaci. Rozprasovace byvaji vyrobeny
z biopolymeru, dérovaného plechu, nebo sintrovaného skla s riznou velikosti otvort.
Rozptylovaci zafizeni je pripojeno k zakladné fotobioreaktoru (viz. kapitola 7.1.2.).
Fotobioreaktor je provzduSnovan stoupajicimi vzduchovymi bublinami obohacenymi o oxid
uhlicity. Bubliny stoupaji ode dna, kam jsou privadény rozptylovaci soustavou, bubliny tak
prostupuji celym sloupcem fotobioreaktoru (Lavens et Sorgeloos, 1996).
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6.4. Separace biomasy

Separace fas od média byva oznacovana jako sklizeni tas. Sklizeni fas se sklada ze separace
fas od substratu, suSeni a jejich zpracovani pro ziskani pozadovaného produktu. Metody
sklizn¢ zavisi primarné na typu fas. Je nutné snizit vysoky obsah vody Vv Kkultufe
mikroskopickych fas, ten musi byt z fas odstranén pro umoznéni sklizeni mikroskopickych
fas. Mezi nejbéznéjSi metody sklizeni fas se tadi flokulace, membranova filtrace a

centrifugace.

Sklizeni fas lze obecné€ délit na proces skladajici se ze dvou kroki. Témito kroky jsou
hromadné sklizeni za pouziti vySe zminéné flokulace, membranové filtrace ¢i centrifugace a
zahutovani. Ugelem sklizeni je separace biomasy mikroskopickych fas od suspenze. Timto
zpisobem muze celkovy obsah pevné slozky fas, tedy suSiny dosdhnou 2-7% za pouziti
flokulace, flotace nebo gravitaéni sedimentace. Ucfelem zahuitovani je vytvofit

koncentrovanou kasi za pomoci procest filtrace a centrifugace (Gouvenia, 2011).

Po sklizni se fasova suspenze nejprve zahusti odstfedénim nebo filtruje. Dle potieby se tento
proces doplni o promyti, které odstrani nezaddouci metabolity, pfebytecné Ziviny a bakterie.
Zahusténa suspenze mikroskopickych fas je ndsledné zchlazena a vznikla ,.fasova polévka®,
ktera se poté usuSi. Velmi podstatny a energeticky néarocny je zejména proces ziskavani
zahusténé biomasy. Tento proces vyzaduje jeden nebo vice krokli oddélujicich pevnou fazi od
kapalné, protoZze nizkd hustota bun¢k a mald velikost nékterych mikroskopickych fas
zpiisobuji znacnou naroc¢nost celého procesu. Volba zplisobu zpracovani zhuSténé biomasy
pro ur¢ity kmen je zasadni, pokud sklizenou biomasu pldnujeme vyuZit pro naslednou

ekonomickou produkci (Lee et Shah, 2012).
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Membranova filtrace

Je jednou z metod sklizeni tas, ktera je zprostfedkovana diky vakuové pumpé. Membranova
filtrace poskytuje dobfe definované otvory porit k separaci bun¢k tas z kultury. Vyhodou
membranové filtrace je to, Ze je schopnd separovat a koncentrovat mikroskopické fasy i o
velmi nizké hustoté. Tato metoda je limitovdna malymi objemy a muize vést k ucpavani a

zanaSeni filtrG (Hlavinek et al., 2003).

Gravitacni sedimentace

Sedimentace se bézné pouziva pro separaci mikroskopickych fas. Hustota a polomér bunék
fas ovliviiuje rychlost sedimentace. Sedimentace je velmi jednoduchy, ale pomaly proces,
ktery v prostiedi s vysokou teplotou muze vést ke zhorSeni kvality biomasy. ZlepSeni
efektivity sklizeni fas touto metodou mize byt zajiSténo lamelovymi separdtory a
sedimenta¢nimi tanky. Uspé&ch v odstrafiovani pevnych ¢astic kultury fas sedimentaci z velké
miry zalezi na hustoté ¢astic. Kultury s malou hustou se neusazuji tak dobfe a separace byva
netspésna. Casto se vyuziva flokulace pro zvyseni efektivity gravitaéni sedimentace

(Gouvenia, 2011).

Flokulace

Flokulace je metoda separace fas od média za pouziti chemikalii, které pfinuti fasy vytvorit
vétsi agregaty. Hlavni nevyhodou této metody je to, Ze pfidané chemikalie je obtizné odstranit
ze separovanych mikroskopickych tas, coz déld metodu neefektivni a neekonomickou pro
komer¢ni pouziti. Flokula¢ni €inidla, nebo také flokulanty jsou chemikalie, které podporuji
flokulaci tim, Ze zpusobi srazeni. B&Zné se pouzivaji dva typy flokulantd, anorganické
floulanty a organické polymery. Kamenec (KAI(SO4),-12H,0) a chlorid Zelezity (FeCls) jsou
nejfrekventovanéji pouzivané flokulanty pro separaci fas. Komer¢ni produkt nazyvany
Chitosan oblibeny pro ¢isténi vody lze také vyuzit jako flokulant, ale je mnohem drazsi nez
ostatni fakulanty na trhu. Sklizeni touto metodou pfi soucasnych technicko-ekonomickych
standardech je metodou pfili§ drahou pro pouziti ve vétsim méfitku. Efektivita této metody
zalezi na mnozstvi riznych faktori, jako jsou velikost bungk, tvar bunék, sila bunééné stény a
povrch bunécéné stény. Zvazenim téchto faktorti a odpovidajici kombinaci flokulace s jinou

metodou je zde moznost podstatného vylepseni (Lee et Shah, 2012).
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Flotace
Flotace je proces gravita¢ni separace zalozeny na uchyceni ¢astic na vzduchovych bublinach.
Ty jsou poté vyneseny na povrch hladiny a akumulovany tak, Ze mohou byt pozdé&ji snadno

odstranény setfenim ¢i nasatim (Shelef et al, 1984).

Flotace se tfadi mezi spolehlivé metody. Vrstva, kterd se vytvori na hladiné je stabilni a
oznacuje Se jako ,,vznos“, nebo také ,,float“. Béhem flotace dochazi ke snizeni specifické
hmotnosti ¢astic nabalenim bublinek plynu, které jsou mikroskopickych rozmért. Specificka
hmotnost vytvoienych aglomeratii je mens$i nez hmotnost kapalné faze (Shelef et al, 1984).

Flotace se projevila jako u¢inn&j$i nez gravitacni sedimentace pifi odstranovani fas z vody pii
stejnych podminkach. Flotace je vyhodna vzhledem k tendenci fas spiSe plavat, nez
sedimentovat, ale na druhou stanu je to metoda ekonomicky velmi naro¢na pro pouziti ve

velkém métitku (Shelef et al, 1980).

Centrifugace

Centrifugace je proces, béhem kterého se oddéluji mikroskopické fasy od vodné ¢asti diky
odstiedivé sile, kterou vyvine centrifuga. Centrifugace je preferovanou metodou hlavné pro
prodlouzenou skladovatelnost biomasy fas ziskané z akvakultury diky vysokému obsahu
susiny a nizkému obsahu vody. Tato metoda je vSak velmi finan¢né naroc¢na. V soucastné
dob¢ je metoda centrifugace povazovana za piili§ finan¢né€ i energeticky naro¢nou na to, aby
byla vyuzita jako primarni metoda pro sklizeni fas. Energeticky vstup nutny pro proces
centrifugace byl odhadnut na 3000 kW/tunu biomasy. Centrifugaci lze ale povazovat za velmi
uzite¢nou metodu pro pouziti pii separaci biomasy fas, kterd pomaha koncentrovat poc¢atecni

smés na kasi (Gouvenia, 2011).

6.5. Vyuziti sklizené biomasy

Biomasa mikroskopickych fas narostlda na odpadnich vodéach je potenciadlné dulezitd pro
produkci biopaliv. Jednou z moznosti vyuziti sklizené biomasy je jeji vraceni do
methaniza¢nich nadrzi k tomu urcenych, kde se v anaerobnich podminkach rozklada, pii cemz
vznikd methan. Misto toho by mohla byt biomasa mikroskopickych fas zpracovdna pro
extrakci lipidi, které by se vyuZzily pro tvorbu biopaliva, nebo by se anaerobné nastépily a

vyuzily na vyrobu bioplynu. Methan lze vyuzit naptiklad pro energetické ucely zafizeni
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Cistirny odpadnich vod, coz je vyhodnéj$i nez ho nezpracovavat a vypoustét do ovzdusi

(Andersen, 2015).

Rasy lze vyuzit pro vyrobu biopaliv jako je bioplyn, bioethanol, biobuthanol, biodiesel.
Vyznam vyuziti a aplikace téchto paliv je velky a potencidlni trh pro tyto produkty je velky a
ocekava se, ze bude jesté veétsi. Mikroskopické fasy lze vyuzit 1 na vyrobu chemikalii, hnojiv,

biopolymert, bioplasti, barviv (Andersen, 2015).
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7. Technické feSeni

Pro péstovani produkcnich kultur mikroskopickych fas byla navrZzena tada kultivacnich
systémll a technologii s vyuzitim piirozeného i umélého osvétleni. Pro kazdé kultivacni
zafizeni je nutné zvazit nékolik zakladnich parametrii, kterymi jsou: osvétleni, temperace,
michani, vyména plynd, pouzity materidl ke zhotoveni zafizeni a CciSténi komponent
systému. Volba vhodného systému a rezimu péstovani pak musi byt vypracovana specialn¢

pro kazdy produk¢éni kmen.

Existuji zakladni biotechnologické postupy, které se pouzivaji pro kultivaci mikroskopickych
fas. Prvnim je péstovani v otevienych nadrzich, které maji plochy az fadu stovek hektarti.
Druhy zpusob ptedstavuje uzaviené systémy — fotobioreaktory nebo fermentory (Min et al.,
2011).

7.1. Moznosti kultivace

7.1.1. Oteviena kultivace

Kultivace tas v otevienych nadrzich byla rozsahle zkouména. Oteviené nadrze mohou byt
rozdéleny na pfirodni nadrze, umé¢lé nadrze a kontejnery. NejbéZznéji pouZivané systémy
zahrnuji velké mélké nadrze, kruhové nadrze a ob&zné systémy. Jednou z hlavnich vyhod
otevienych nadrzi je snadnéj$i konstrukce a obsluha. Hlavnim omezenim otevienych nadrzi je
nizka vyuzitelnost svétla buitkami, ztradty vyparem, diftize oxidu uhli¢it¢ho do atmosféry a
velké naroky na plochu. Mimoto, kontaminace nezadoucimi mikroorganismy a jinymi rychle
rostoucimi heterotrofnimi organismy omezila komer¢ni produkci fas pro €isténi odpadnich
vod v otevienych systémech pouze na ty druhy fas, které jsou schopné rist v extrémnich
podminkach. Také z divodu neefektivniho mechanismu promichévani v otevieném systému
pfi kultivaci dochdzi k nizké produkci biomasy, nejedna se tedy o pfili§ ekonomicky

vyhodnou variantu (Matsuo, 2001).

V komer¢nim méfitku obecné produkce mikroskopickych fas pro vyuziti k ¢isténi odpadnich
vod vyzaduje schopnost vyhodné vyprodukovat tunova mnozstvi biomasy fas. Vykultivovana
biomasa muze byt po vyuziti v istirndch odpadnich vod vyuzita k sekundarnim ucelim
pouziti. To vyzaduje objem kultury od 10.000 litrd az k 1.000.000 litrGi a proto jsou
V soucasné dobé témeét vSechny komercni kultury kultivovany v otevienych venkovnich

nadrzich. Chlorella spp., Spirulinaplatensi Geitler, S. maxim Geitler, Dunaliella salina,
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Haematococcu spluvialis Flotow a Nannochloropsis jsou péstovany v otevienych venkovnich
nadrzich (Andersen, 2015).

Kultivace v otevienych nadrzich je levnéjsi, nez kultivace v uzavienych fotobioreaktoreh, ale
je limitovana relativné¢ malym mnozstvim druht fas, které se pro venkovni kultivaci hodi.
Mimoto komeréni venkovni kultivace mikroskopickych fas je omezena na tropické a
subtropické oblasti a regiony S nizkym uhrnem srazek a malou oblac¢nosti (Betenbaugh et

Bouwer, 2015).

7.1.2. Vnitini kultivace

Fotobioreaktor

Fotobioreaktor je kontrolovany systém zahrnujici urity typ svételného zdroje. Cely systém
je uzavieny, nebo polouzavieny a mikroskopické fasy nejsou tedy v pfimém kontaktu s okolni
atmosférou. Nejcastéji se pro osvétleni uzavienych fotobioreaktorti pouziva umélé osvétleni ¢i
LED osvétleni. Pfi pouziti poluzavienych fotobioreaktort, muze byt vyuzit umély zdroj
osvétleni, nebo slunecni zafeni. Za jednoduchou variantu fotobioreaktoru lze povaZovat i
nadrz zakrytou sklenikem. Jelikoz se jedna o uzaviené systémy, musime fasam zajistit

dodavku vsech potiebnych zivin, svétla a podminky vhodné pro rtst (Matsuo, 2001).

Fotobioreaktor umoziuje kontrolu nad podminkami prostiedi a tim i velkou produktivitu fas.
V uzavienych systémech se vSechny pozadavky zadavaji do tidiciho systému, ktery je poté
pomoci kontrolnich zafizeni udrZuje ve stanovené normé. Fotobioreaktor usnadiiuje a
umoziuje leps§i kontrolu prostfedi, ve kterém se fasy nachazeji. Piikladem je kontrola
mnozstvi oxidu uhli¢itého, zasobeni vodou, optimalni teplota, dostatené mnozstvi svétla,

hustota kultury, pH, dodavka plynu, promichavajici rezim (Ruiz-Marin et al., 2010).

Fungovani fotobioreaktoru lze stru¢né popsat v Sesti bodech.
1. Od ptikrmovaci nadrze tok postupuje do membranového Cerpadla, které zmirnuje tok
fas V trubici. Do Cerpadla je vestavény saci ventil oxidu uhli¢itého.
2. Fotobioreaktor je pouzivan k zvyseni biologického ristu fas diky kontrole parametrt
prostiedi véetné svétla. Trubky jsou designovany tak, aby mély svétlé a tmavé sektory,
které pomahaji zvysit hodnotu ristu fas. V¢EtSina fotobioreaktort je obvykle

konstruovana ze sklenénych ¢i plastovych trubek a kultura v nich cirkuluje pomoci
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cerpadla doptedu. Trubky mohou byt umistény horizontalné ¢i vertikalné, jsou ohnuty
a vedeny tak, aby zachytily co nejvétsi mnozstvi svétla. Provzdusiovani trubek se
uskutecnuje pomoci vyvévy ¢i vzduchovym systémem. Vyhodou trubek je velka
plocha, ktera je vystavena osvétleni. Nevyhodou byva obéh fas v trubkach, coz se
projevuje hlavné pii provozu reaktorti vétSiho méfitka. Spravné navrzeny systém
trubek zcela izoluje kulturu od mozné kontaminace z vnéjSiho prostredi.

3. PBR maji zabudovany Cdistici systém, ktery umoznuje vnitini CiSténi trubic bez
nutnosti odstaveni produkce reaktoru.

4. Poté, co tasy protecou skrz PBR, prochazi zpét do plnici nadoby. Béhem prutoku fas
trubicemi, senzory na ptitomnost kysliku urci, kolik kysliku v fasach vzniklo a tento
kyslik je poté uvolnén v pfikrmovaci nédrzi. V této sekci rovnéz probihd opticka
kontrola hustoty bunék. Senzor stanovi mnozstvi mikroskopickych fas které budou
sklizeny.

5. Kdyz jsou tasy pfipraveny na sklizeni, projdou skrz spojity filtrovaci systém. Tento
filtr vyseparuje fasy, které jsou pfipraveny na zpracovani, zatim co ostatni fasy
prochazi zpét do prikrmovaci nadrze.

6. Tok pokracuje (Ruiz-Marin et al., 2010).

Klicové systémy fotobioreaktoru jsou: svételny systém, optickd prenosova soustava,
vzduchotechnicky systém, systém plynové vymény, mixovaci systém, systém vyZivovani,

pristrojovy systém a elektricky systém (Hoffmann, 1998).

Mezi subsystémy fotobioreaktoru patfi: senzor kysliku a oxidu uhli¢itého, senzor teploty, pH
senzor, svételny senzor, senzor konduktivity, recirkula¢ni Cerpadlo, skliziiové cerpadlo,
vstiikovaci ventil oxidu uhli¢itého, substratové Cerpadlo, filtrovy recirkulaéni ventil, pfivod
vody, konektory a hadice, systém uvolnéni kysliku, ovladaci panel, krmné nadrz.

Systémy a subsystémy fotobioreaktoru jsou ve vzijemné interakci. Napiiklad opticky
pfenosovy systém a systém vymeény plynl spolu komunikuji skrze promichéavani, které se

uskutecniuje v rekéni oblasti fotobioreaktoru (Hoffmann, 1998).
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Fermentor

Fermentory byly poprvé testovany v 70. letech a od 90. let jsou bézné vyuzivany pro ucely
kultivace vSude po svété a to piedev§im v Japonsku. Fermentory existuji v Siroké skale
velikosti od 1 litru do objemu vice nez 5 000 000 litrd. Komer¢ni fermentory se vyuzivaji

K vyrobé syrt, jogurti a jsou bézn¢ dostupné (Stevenson et al., 1996).

Odpadni voda muze byt do fermentoru davkovana semikontinudlné nebo kontinualné.
odebirana je a nahrazovéna cerstvym médiem. Cely postup Ize nékolikrat opakovat.
Principem kontinualniho dévkovani je udrzovani kultury v exponencidlni fazi rastu, ta se
vyznauje rychlym naristem biomasy bunék, sloZzeni média je konstantni. Mezi
fotobioreaktorem a fermentorem jsou i ur¢ité spole¢né znaky (kontrola pH a teploty, sklizeni,
michani). Vyznamnym rozdilem mezi fotobioreaktorem a fermentorem je zdroj energie,

osvétleni, cirkulace, zasobeni kyslikem a sterilita (Andersen, 2015).

Ve fermetorech rostou kultury v dobfe definovanych podminkéch, bez svétla, ale potiebuji
organické slouceniny jako zdroj uhliku a energie, vyZaduji intenzivni michani a dostate¢nou
dodavku stlaceného vzduchu jako zdroj kysliku pro katabolické procesy. Je také nezbytné
pracovat sterilné¢ s axenickou kulturou, jinak hrozi nebezpeci bakteridlni kontaminace.
Hustota biomasy muze dosahnout vice nez 100 g/l s produktivitou vyssi nez 10 g/l objemu

susiny za den.

Ve vétSin€ piipadh rostou mikroskopické fasy fototrofn€. Nékteré rody mikroskopickych tas
jsou ale schopné existovat i heterotrofné, ptikladem je Chlorella. Pti heterotrofnim zpisobu
zivota 7iji mikroskopické tfasy ve tmé& v médiu s obsahem anorganickych soli a organickym
substratem, ktery slouzi jako zdroj energie i uhliku. Z ¢ehoz vyplyva, ze Chlorella je rodem
vyuzitelnym jak ve fotobioreaktoru, tak i ve fermentoru (Matsuo, 2001).

Cirkulace je ve fermentorech nezbytna pro rovnomérné rozlozeni a distribuci zivin i
odpovidajici vyménu plynti. VétSina fermentori dosahuje pozadované cirkulace mixovanim
prostiednictvim obéznych kol nebo piepazek. Alternativni pfistup michani je zalozen na
vzdusném mostu. Vzduch je dodédvan na jednu stranu ponotené trubice a vytvafi tak rozdilnou
hustotu na stran¢, kterd je provzdusiovana a na stran¢ kterd provzdusiovana neni. Pro svou
efektivitu vzdusny most vyzaduje zna¢ny piivod vzduchu, protoze probublavani vzduchu
musi nahradit v§echnu energii pro promichavani biomasy ve fermentoru. Zajisténi dostatku
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oxidu uhlicitého je ¢asto hlavnim limitujicim faktorem fermentoru pro dosazeni rychlého
tempa rustu a vysoké koncentrace bunék (Andersen, 2015).
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8. Néklady na cisténi odpadnich vod fasami

Stanoveni celkovych nakladi na ¢iSténi odpadnich vod pomoci fas je zatim obtizné urcit,
protoze jeSté neexistuje zadny optimalizovany objekt pro pouziti této metody ve velkém
méfitku v praxi. Ci§téni odpadnich vod pomoci mikroskopickych fas bude ekonomicky
efektivni a vyhodné, pokud bude spojeno s produkci biopaliv. Tyto dva zdmeéry se pfi snaze o
realizaci budou s nejvyssi pravdépodobnosti prolinat a vzajemné se dopliiovat. Vysi nakladi
také velmi ovliviiuje klimaticky region, rocni obdobi, zplsob kultivace, pouzity systém a

metody sklizeni mikroskopickych fas (Thajuddin et Subramanian, 2005).

Néklady na produkci oleje nutného pro vyrobu biopaliv z biomasy mikroskopickych fas jsou
1,40 USD za litr z fotobioreaktoru a 1,81 USD za litr pii vyuziti otevienych nadrzi. OvSem
pokud se oba zaméry spoji, tedy jak produkce biopaliv, tak ¢isténi odpadnich vod pomoci tas,
naklady jsou 1,57 USD a tspora 15 kWh na 3,78 litrGi produktu.Z ekonomického hlediska je
nutné uvazovat i pfidanou hodnotou ftas, které byly vyuzity pro ¢isténi odpadnich vod a
nasledné i sekundarné jako hnojiva ¢i krmiva pro zvirata

(Gordon et Seckbach, 2012).
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9. Vyhody a nevyhody vyuzivani fas pro ¢isténi odpadnich vod

Vyuziti mikroskopickych tas pro ¢isténi odpadnich vod nabizi né€kolik zajimavych vyhod
oproti konven¢nimu zptisobu ¢isténi odpadnich vod. Mezi tyto vyhody se fadi nizké naroky
na dodavku energie, produkce dale vyuzitelné biomasy, snizeni produkce oxidu uhli¢itého,

omezeni tvorby kali. Proces je nakladové efektivni (Stevenson et al., 1996).

Odbornici tvrdi, ze je z hlediska nakladt vyuziti mikroskopickych fas vice efektivni zplisob
na snizovani a redukci biochemické spotieby kysliku, patogend, slouc¢enin fosforu a dusiku
nez aktivaéni proces ¢i ostatni procesy sekundarniho ¢isténi odpadnich vod (Powell et al.,

2008).

Konvenc¢ni ¢isténi odpadnich vod vyzaduje vysoké naklady na energii nutnou pro aeraci, ktera
je nutnd k zajisténi kysliku pro aerobni bakterie, které poté mohou vyuzivat organické
slouCeniny obsazené v odpadni vodé€. Zatimco pfi €iSténi odpadnich vody zaloZzeném na
mikroskopickych fasach fasy produkuji kyslik a neni tedy nutnd aerace. Aerace je
z energetického hlediska velmi nakladnym procesem, ktery tvoii 45 — 75 % z celkovych

nakladu ¢istirny odpadnich vod (Lee et Shah, 2012).

Odstranéni zhruba jednoho kilogramu biochemické spotieby kysliku v aktivacnim procesu
vyzaduje jednu kWh elektfiny pro aeraci, coz odpovidd zaroven i1 jednomu kilogramu
fosilniho oxidu uhli¢itého z Cinnosti generatoru. Naproti tomu proces odstranéni jednoho
kilogramu biochemické spotieby kysliku fotosyntetickym okysli¢enim, tedy s pomoci
mikroskopickych fas, nevyzaduje Zadné naklady na aeraci a vyprodukuje dostate¢né mnozstvi
biomasy mikroskopickych fas, které je mozné vyuzit k vyrobé methanu a nasledné produkci

jedné kWh elektrické energie (Powell et al., 2008).

Z procesu CiSténi odpadnich vod s vyuzitim mikroskopickych fas vznikaji kaly v podobé
biomasy mikroskopickych fas. Tento sekundarni produkt je energeticky bohaty a je mozné ho
dale zpracovat na vyrobu biopaliv, hnojiva, nebo jiné produkty. Dalsi vyhodou je sniZeni

tvorby kalu ale i to, Ze postup €isténi odpadni vody nevyuziva chemikalii. Systém vyuZzivajici
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mikroskopické fasy mé negativni bilanci uhliku, tedy vice oxidu uhli¢itétého je spotiebovano,

nezli vyprodukovano (Rawat et al., 2011)
Mezi nevyhody cisténi odpadnich vod mikroskopickymi fasami patii velké naroky na plochu

Vv piipad¢ oteviené kultivace a vliv klimatického regionu na kulturu mikroskopickych tas

(Lee et Shah, 2012).
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10. Dal$i moznosti vyuzivani fas

Rasy jsou v soucasnosti populari slozkou, kterou lidé zatazuji do svého jidelni¢ku. Rasy
vhodné pro konzumaci jsou z celkového mnozstvi zndmych rodii fas redukovany hlavné na
rody Chlorella, Spirulina a Dunaliella. To je do zna¢né miry dano tim, Ze je povinnost
dodrzovat striktni bezpecnostni regulativy, které jsou stanoveny pro potraviny uréené ke
konzumaci. Na trhu s potravinami je zastoupeni vySe zminé€nych rodt 75%. Produkty z fas
v obchodech najdeme v raznych formach. Nej¢astéji jsou to tablety, kapsle ¢i tekutiny

(Silva et al., 1996).

Rasy rodu Chlorella jsou pro jejch vyjimeéné nutriéni hodnoty se dnes &asto prodava ve
formé suSenych lisovanych tablet. Pfi jejich vyrobé Chlorella podstupuje proces desintegrace,
ktery je nutny, aby zdravi prospé$né latky byly stravitelné ¢lovékem (Bewicke et Potter,
1983).

Roku 1965 se uskute¢nil Rusky CELLS experiment BIO-3, ktery probihal na Sibifi a mé¢l za
ukol vyuzit fasy k recyklaci vzduchu vydechovaného lidmi. Byly vyuzity fasy rodu Chlorella.
Rasy absorbovaly oxid uhli¢ity, ktery 1idé vydechovali a nahradily ho kyslikem. Chlorella
byla kultivovana pod umélym osvétlenim a vyzadovala 8 m? exponované plochy na jednu
osobu, aby dosahla rovnovahy mezi oxidem uhli¢itym a kyslikem. Experiment tedy stanovil,
7e 8 m? svétlem exponované Chlorelly by mohlo odstranit v uzaviené mistnosti oxid uhli&ity

a nahradit ho kyslikem pro ¢lovéka (Silva et al., 1996).

Rod Dunaliella v poslednich letech vzbudil velky zajem diky produkci bioaktivnich molekul
vysoké ekonomické hodnoty. Témito bioaktivnimi molekulami jsou karotenoidy a
polynenasycené mastné kyseliny.

Mikroskopické tasy také nachazeji uplatnéni u aquakultur a farmé zvirat. Prizkum dokazal,
ze malé mnozstvi biomasy fas, které se zacleni do krmiva pozitivné ovliviiuje fyziologické
procesy zvitat. Byla pouzita Chlorella, Scenedesmus a Spirulina. V motskych kulturach se
mikroskopické fasy vyuzivaji jako krmivo pro larvy, mckkySe, korySe a ryby.
V akvakulturach je vyuzivano okolo 40 rodd snejvyssim zastoupenim Chlorelly,

Scenedesma, Dunalielly a Tetraselmisu (Silva et al., 1996).
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Mikroskopické fasy jsou také vhodné pro produkci biopaliva. Diky jejich schopnosti vyuzivat
slune¢ni svétlo a oxid uhlicity k produkci riznych organickych molekul, které se daji vyuzit
jako zdroj energie na vyrobu biopaliv. Mezi mikroskopické fasy, které byly nejvice
studovany pro tento ucéel patii Chlamydomonas reinhardtii, D. salina a nékteré druhy
Chlorelly (Silva et al., 1996).

Rasy jsou také navrhnuty a zkoumany na odstratiovani tézkych kovia diky jejich velké
kapacité¢ sobce tohoto typu zneciSténi. Jejich velkou vyhodou pro toto vyuziti je znacna
efektivnost v odstranovani tézkych kovi, vznik z chemikalii netoxického kalu a nizké naklady
(Kotrba et al., 2011).
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11. Zaver

K zhodnoceni metody zalozené na c¢isténi odpadnich vod pomoci fas je nutny Sir§i uhel
pohledu. Tato metoda je do budoucna velmi perspektivnim feSenim, které je pratelské
k zivotnimu prostedi, ekonomicky vyhodné a zajimavé z hlediska vyuziti sklizené biomasy

fas pouzité k Cisténi odpadni vody.

Jako velmi vyhodné se zda byt spojeni metody Ccisténi odpadni vody pomoci fas s
naslednym vyuzitim sklizené biomasy tas k extrakci lipida a vyrob& biopaliva. Neméné
zajimavé jsou uvahy spojené o kombinaci mikroskopickych fas spolu s bakteriemi v systému,
ktery by byl velmi vyhodny z hlediska ¢i$téni odpadnich vod. V takovémto systému by fasy
mohly produkovat kyslik ptimo pro bakterie.

Téma cisténi odpadni vody pomoci fas je inovativni, proto k nému zatim nelze ptesné
interpretovat analyzu zobrazujici ekonomické aspekty propracované pro realné vyuziti v
praxi. V pfistich letech bude pravdépodobné uskutecnéno velké mnozstvi vyzkumi na toto
téma sméfujicich k praktickému zaclenéni systému vyuZivajictho fasy do méstskych

aglomeraci, coz povede k vytvofeni piesnych rozpocti.

Mezi velmi podstatné hledisko pro aplikaci této metody v praxi je zavislost na klimatickém
regionu, mnoZzstvi slune¢niho zareni dopadajiciho na zemsky povrch a podminky okoli. Tyto
aspekty je vzdy nutné brat v ohledu u konkrétni lokality, kde by mél byt systém realizovan.
Vyse zminéné faktory ovliviiuji volbu systému a limity jeho pouziti. Metoda nebude

pravdépodobné vhodna pro zemé s nizkou intenzitou slune¢niho zareni a chladnym klimatem.
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12. Piilohy

Priloha 1: Piiklady uzavienych nebo polouzavienych systémi — fotobioreaktorl, které se

vyuzivaji pro velkoobjemovou produkci biomasy mikroskopickych fas (Sterzl et al., 2015).

(a) Fotobioreaktor tvoieny soubéznymi fadami vodorovnych sklenénych trubic umisténych ve
skleniku s pomocnym umélym osvétlenim; firma Salata GmbH, SRN

(b) Dvouuroviiovy trubicovy fotobioreaktor tvoreny smyckou plastovych trubic; Centro di
Studio dei Microrganismi Autotrofi del CNR, Scandicci, Italie

(c) Série alveolarnich plochych panelti postavenych vertikalné (vyrobce firma Subitec
GmbH), umisténych ve skleniku v arealu tepelné elektrarny firmy Vattenfall v Senftenbergu,
SRN

(d) Venkovni fotobioreaktor ,,Green Wall Panel uspotadan ze soubéznych plochych panelt
z PE folie (vyrobce Fotosintetica & Microbiologica Srl., Italie); umistény v Instituto per lo

Studio degli Ecosistemi del CNR, Sesto Fiorentino, Italie
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(e) Anularni fotobioreaktory tvofené dvéma polyakrylatovymi valci umisténymi jeden uvnitf
druhého tak, aby tvofily kultivacni prostor osvétleny zvenci (vyrobce Fotosintetica &
Microbiologica Srl., Italie); umisténo v Instituto per lo Studio degli Ecosistemi del CNR,
Sesto Fiorentino, Italie

(f) Anulérni sklenény fotobioreaktor o objemu 100 litri s vnitinim LED osvétlenim; navrzeno
a umisténo v Mikrobiologickém ustavu AV CR, v. V. i., v Tieboni

(Sterzl et al., 2015)

Photo Bioreactor

- Algae Biomass

Ptiloha 2: Stru¢né schéma ¢isténi odpadni vody pomoci fas ve fotobioreaktoru, znazornény

jsou vstupy do systému i vystupy z n¢j (Adbel-Raouf et al., 2012).

influent

Wastewatar h
[ Algae pond

i {optional)
L

Thickening

Dewatening

Animal feed:

peultry, catthe,
fish, etc.

Drying

Ptiloha 3: Strucné schéma CciSténi odpadni vody pomoci fas pii kultivaci fas v nadrzi,

znazornény jsou i vystupy ze systému (Elena et al., 2017).
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Lipid Extractions
10-30% oil content

Water + MeOH 10x

Water + MeON

Cell Layer 100x

Water «+ MeOH

Water - MeOM

Oil Layer 40x

X
Ptiloha 4: Vzorek znazoriiujici jednotlivé faze ve zkumavce. Na dné€ se nachazi vrstva oleje

Z biomasy fas, ktera je vyuzitelna pro vyrobu biopaliv (Adbel-Raouf et al., 2012).

Pfiloha 5: Design PBR s horizontalnim usporadanim trubek (Adbel-Raouf et al., 2012).
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