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ABSTRAKT

PiedloZena diplomova prace je zaméfena na moznost vyuzivani spalin jako zdroje CO2 ke
kultivaci fas v bioreaktorech.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana kvalitativnimu a kvantitativnimu popisu zdroji
spalin jako zdroje CO2 pro kultivaci fas. V praci jsou shrnuty praimyslova odvétvi, ktera se
nejvice podileji na produkci emisi CO2 v globalnim métitku a v Ceské republice. Na zakladé
téchto tdaju bylo pak mozné urcit, které zdroje spalin pfipadaji v uvahu jako levny odpadni
zdroj COz pro kultivaci fas s produkci hodnotné biomasy a dalSich bioproduktt. V této ¢asti je
také rozebrano slozeni odpadnich plynii zjednotlivych zdroji a ocekavany vyvoj jejich
produkce v dalSich letech. Dal$i ¢ast prace je potom vénovana vlivu vlastnosti spalin na
kultivaci fas. Je zde popsano, jaky dopad maji jednotlivé parametry spalin na rychlost riistu
bunék, kvalitu a slozeni biomasy.

V dalsi ¢asti diplomové prace je zpracovan popis a navrh bioreaktoru. Na obdobném typu
bioreaktoru byla provadéna experimentalni ¢ast diplomové prace. V dalsi ¢asti prace je popsan
vliv osvétleni na kultivaci fas a navrh regula¢niho obvodu pro osvétleni bioreaktoru.

V experimentalni ¢asti prace jsou popSany pouzité metody zjiStovani koncentraci latek,
které mohou piechazet ze spalin do kultivacniho média pro kultivaci fas a méfeni méniciho se
slozeni spalin v uzavieném systému experimentalniho bioreaktoru. Jsou zde uvedena
zpracovana data z experimentalnich métenti, ktera jsou dale diskutovana. V experimentalni ¢asti
prace byla sledovana zména slozeni kultivaéniho média pro kultivaci fas (bez pfitomnosti fas)
vlivem aerace spalinami véetné¢ méfeni zmény slozeni spalin v Case.

Veskeré informace, které byly v ramci této prace ziskany a shromdzdény, jsou nasledné
shrnuty a diskutovany v zavére¢né ¢asti diplomové prace.

KLICOVA SLOVA
Rasy, bioreaktor, spaliny, kultivace, CO>






ABSTRACT

This master’s thesis is focused on possibility of use of flue gas as source of CO, for algae
cultivation in bioreactors.

The first part of the master’s thesis is devoted to a qualitative and quantitative description of
flue gas sources as CO» source for algae cultivation. In the thesis industry sectors with the
largest share of CO, emissions on a global scale and in the Czech republic are summarized. On
the basis of these data it was possible to determine cheap sources of CO> for algae cultivation
producing valuable biomass and other bio-products. The composition of flue gas from these
sources was discussed in this section also with given expected outlook within the following
years. The next part of the thesis is devoted to the influence of flue gas properties on algae
cultivation. The impact of flue gas individual parameters on cell growth rate, quality and
composition of biomass is described there.

The description and design of the bioreactor is processed in the next part of the thesis. The
experimental part of the thesis was performed on a bioreactor with similar properties. The next
part of the thesis describes the effect of light on algae cultivation and the design of a regulation
scheme for bioreactor light source.

The experimental part of the thesis describes methods used to determine the concentrations
of flue gas substances that could pass from flue gas into cultivation medium for algae cultivation
to measure the changing composition of the flue gas in the closed experimental bioreactor
system. The processed data from experimental measurements are presented and are discussed.
The change in the composition of the culture medium for algae (without the presence of algae)
due to flue gas aeration was monitored in the experimental part. It includes also the
measurement of the change in the composition of the flue gas in time.

All obtained and collected information are then summarized and discussed in the final part
of the master’s thesis.

KEYWORDS
Algae, bioreactor, flue gas, cultivation, CO;
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1 UVOD

S rastem populace a technologicky rozvojem lidstvo urychluje spotfebu piirodnich zdroja a
zvySuje zatéz prirodnich ekosystému. Kazdym rokem kumulativné vzriistd negativni
antropogenni vliv na planetu. ZvySuje se produkce sklenikovych plynt, vzrusta potieba
produkce energie, ¢erpani nerostného bohatstvi, mnozstvi vyprodukovanych potravin a 1éku.
Nasledkem je vzrustajici koncentrace sklenikovych plynti v atmosféte a znec€istovani vodnich
zdroju, rostouci teploty, netypické vykyvy pocasi nebo nedostatek potravin. Snaha nahrazovat
neobnovitelné zdroje energie obnovitelnymi se ukazuje ¢im dal potiebnéjsi. Neobnovitelné
zdroje energie jsou v mnohych ptipadech Cerpany neudrzitelnym zptisobem. V soucasnosti a
v dalsich letech je proto vyzvou docilit udrzitelného zptlisobu rozvoje civilizace a zajistit
perspektivni budoucnost i pro nasledujici generace [1],[2].

Rasy jsou jednim z moznych zptisobil, jak je mozné se témto vyzvam postavit a prispét
k feseni zminénych problémd. Buiky fas jsou jako extrémné variabilnim pfirodnim zdrojem,
ktery nebyl do dnesni doby pln€ vyuzivan. Kultivaci fas vznikne biomasa, kterou je mozné
vyuzit v Siroké Skale aplikaci. Lze ji vyuzit pfimo jako palivo a jejim spalovanim ziskavat
energii, vyuzit ji jako hnojivo nebo krmivo pro zvifata. Krmiva maji v§ak legislativné stanovené
limity pro povolené koncentrace tézkych kovi. Rasy jsou totiz schopny vazat fadové i desitky
miligramt tézkych kovll na gram biomasy, ale legislativné jsou tyto limity tadové v
miligramech na kilo biomasy (napt. pro Cd to je 1 mg/kg biomasy). Jejim zpracovanim je
mozné ziskat fadu dalSich produktii, jako jsou bilkoviny, lipidy, sacharidy, vitaminy nebo
pigmenty. Na kultivaci tas lze navazat produkci biopaliv tfeti generace. Zpracovanim biomasy
je mozné ziskat napt. bionaftu nebo bioetanol. Rasy Ize vyuzit i k vyrob& biopolymert. Rada
jimi produkovanych latek ma rozsahlé moZnosti vyuZiti v kosmetice, zemédélstvi nebo
mediciné [1], [3], [4].

Druhova rozmanitost fas umoziuje jejich vyuziti v kombinaci s dal§imi vyrobnimi procesy.
Kazdy druh mé odli$né pozadavky na Zivotni podminky a je tak mozné vybrat nejvhodné&jsi
druh pro konkrétni proces a v zavislosti na preferencich kultivace. Jsou schopny efektivné
odstraiiovat velké mnozstvi latek z odpadnich produktt, které jsou disledkem lidské ¢innosti.
Lze zminit napfiklad plynné polutanty (napt. CO2, NOx, SOx), tézké kovy, jako je As, Cd, Pb
nebo Co nebo i dalsi latky (fosforeénany, sodik, hoi¢ik nebo vapnik). Z tézkych kovi
piedstavuje nejveétsi problém rtut. Nékteré druhy tas jsou vSak schopny si poradit i s timto
kovem. Vhodnou kultivaci tfas tak dojde k zachytu téchto nezadoucich slozek, které by
negativné ovliviiovali zivotni prostiedi a soucasn¢ také k pfeméné odpadnich produkti v
hodnotnou surovinu a produkci biomasy. Odpadni produkty se tak mohou stat levnym zdrojem
zivin ke kultivaci tas a latky v odpadnich plynech budou vyuzity k vyrobé dalSich produkta.
Vyuzitim odpadnich produktii dojde ke snizeni dopadd lidské ¢innosti na zivotni prostfedi a
ziska se tak trvale udrzitelny zptisob s jejich nakladanim [2].

V poslednich letech se diky témto vlastnostem a moZnym vyuzitim dostavaji fasy do centra
pozornosti a jsou predmétem mnoha vyzkumnych praci. Ty maji za cil vyuzit potencial, ktery
se v fasach skryva. Nejvice se vyzkumné ¢innosti souvisejici s fasami zameétuji evropské zeme,
které publikuji téméf 40 % vsech celosvétoveé publikovanych vyzkumnych praci. Na obr. 1 je
znazorneno, jak vzrusta intenzita vyzkumu v této oblasti za n¢kolik poslednich desetileti [5].
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Obr. 1 Vyvoj poctu publikovanych praci v oblasti Fasovych biotechnologii od 80. let [5]
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2 DEFINICE A VYMEZENI POJIMU

2.1 Rasy

Jedna se o heterogenni skupinu organismii, které mohou byt jednobunécné i mnohobunécné.
Jsou to organismy eukaryotické, které jsou schopny fotosyntézy. Tato skupina organismii nema
jednotné taxonomické rozdeleni. Jedno z moznych taxonomickych rozdéleni bylo uvedeno
v bakalaiské praci [1], na kterou tato prace plynule navazuje. Rasy jsou rozifeny ve vech
typech sladkych i slanych vod. Vyskytuji se Vv suchozemském prostiedi v extrémnich
podminkach (napi. na ledu). Piedstavuji dulezitou soucast fytoplanktonu, perifytonu a
fytobentosu [6].

2.2 Biomasa

Biomasou se rozumi organickd hmota. Organickou hmotou jsou potom téla v§ech organism
(napf. zivo€ichi, hub nebo bakterii). Lze ji povazovat za akumulovanou sluneéni energii. D&l
se na fytomasu, energetickou biomasu, dendromasu, biopaliva, biologicky rozlozitelny odpad
a odpadni biomasu [7].

Dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. je biomasou produkt, ktery je tvofen rostlinnym materidlem
Z lesnictvi nebo zemédélstvi a je mozné ho vyuzit jako palivo pro ziskani energetického obsahu.
Dale jsou jako biomasa definovany nasledujici pojmy:

1. Rostlinny odpad ze zeméedélstvi nebo lesnictvi

2. Rostlinny odpad z potravinaiského pramyslu, pokud je vyuzito vyrobené teplo

3. Rostlinny odpad z vyroby cerstvé vlakniny a z vyroby papiru z buni¢iny, pokud se
spaluje v misté vyroby a vzniklé teplo je vyuzito

4. Korkovy odpad

5. Dfevény odpad s vyjimkou toho odpadu, ktery miiZze obsahovat halogenové organické
slouceniny nebo t€zké kovy kvili oSetteni latkami na ochranu dfeva nebo natérovymi
hmotami, zahrnujici pfedevsim odpady ze stavebnictvi a z demolic [8]

2.3 Bioprodukt

Bioproduktem je dle zakona ¢. 242/2000 Sh. surovina, ktera je rostlinného nebo zivoc¢isného
puvodu a byla ziskana ekologickym zemédélstvim podle nafizeni Rady Evropské unie
¢. 834/2007. Dalsimi bioprodukty oznacuje zminény zakon ekologické krmivo (dle zakona ¢.
91/1996 Sh.) nebo ekologicky rozmnozovaci material (dle zakona ¢. 219/2003 Sb.) [9].

2.4 Bioreaktor

Jedna se o zafizeni, které slouzi ke kultivaci virdi, mikroorganismt nebo rostlinnych ¢i
zivo€iSnych bunék. V disledku plsobeni enzyml v ném probihaji biochemické procesy
(napt. fermentace nebo buné¢né déleni). Synonymem pojmu bioreaktor je oznaceni fermentor.
Nachazeji vyuziti napiiklad ve farmaceutickém a biotechnologickém priamyslu nebo pfi ¢isténi
odpadnich vod biologickou cestou [10], [11].

2.5 Kultivace

Kultivace je proces, pii kterém dochazi po inokulaci (o¢kovani) Kk cilenému ristu a mnozeni
mikroorganisml V fizeném prostfedi a V definovanych podminkach (naptf. teplota, pH,
koncentrace rozpusténého kysliku, obsah vyzivnych latek apod.) [6], [12].
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2.6 Emise

Dle smérnice Evropského parlamentu a rady 2010/75/EU se rozumi emisemi piimé nebo
nepiimé uvoliovani latek, vibraci, tepla nebo hluku z bodovych ¢i difiznich zdroji v zatizeni
do ovzdusi, vody nebo pudy. S emisemi se poji jejich mezni hodnoty, které nesmi byt v pritbé¢hu
jednoho nebo vice ¢asovych tseki piekroceny [13].

2.7 Spaliny

Spalinami se rozumi tuhé a plynné zplodiny vzniklé hofenim paliv. K tuhym spalindm se
fadi struska, popilek, Skvara a saze. Jako plynné spaliny se oznacuji koufové plyny, vznikajici
V topenistich, pecich nebo spalovacich komorach. V experimentalni ¢asti diplomové prace se
pracuje s plynnymi spalinami, které jsou vyuzity jako aeracni plyn v bioreaktoru. Vzhledem ke
koncentraci CO., ktera je vyssi nez v béZnych atmosférickych podminkach ve vzduchu, se o
spalinach uvazuje jako o mozném a levném zdroji CO2 pro kultivaci tas [6].
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3 SPALINY A JEJICH VYUZITELNOST KE KULTIVACI RAS

Z priumyslovych komplext a teplenych elektraren plyne v dusledku lidské ¢innosti do
atmosféry velké mnozstvi odpadnich plynti, které ovliviiuje a méni nase zivotni prostredi.
Lidstvo se snazi o snizeni emisi téchto plynt a zabyvd se moznostmi, které by
minimalizovaly rozsah globalnich zmén. V roce 2019 byla primérna koncentrace CO:
v atmosfére 414,7 ppmv. V kvétnu 2020 koncentrace dosahla historického maxima
417 ppmv. Vyvoj koncentrace CO2 v atmosféie od 50. let minulého stoleti je na obr. 2, kde
je zobrazena Keelingova ktivka [14], [15].
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Obr. 2 Vyvoj koncentrace CO2 v atmosfére od poloviny 20. stoleti [16]

Za poslednich deset let koncentrace CO; v atmosféfe roste primérné o 2 ppmv za rok.
Oproti roku 1750, kdy byla koncentrace CO. 280 ppmv, se tak jedna o zna¢ny nartst béhem
kratkého &asového obdobi [14]. Rasy jsou schopny vézat oxid uhligity z atmosféry,
odpadnich plynti nebo rozpustnych uhli¢itani a jsou z hlediska vyuzitelnosti vhodné jako
alternativa Kk jiz existujicim technologiim k zachycovani tohoto plynu. Je proto vhodné
uvazovat o vyuziti této jejich schopnosti ke snizeni emisi tohoto plynu. Vyuzitim spalin jako
zdroje CO: pro kultivaci fas by se snizil nejen dopad lidské ¢innosti na zivotni prostfedi, ale
zaroven by také dosSlo ke snizeni ceny produkované biomasy, protoze by tim odpadly
naklady na nakup CO: K aeraci. Doslo by rovnéz ke zvyseni produkce biomasy, ktera plyne
z vyssi koncentrace CO2 V odpadnich plynech nez koncentrace CO; v atmosférickych
podminkach [17], [18], [19].

Hlavnimi producenty CO> jsou pramyslové podniky vyrabé&jici cement, Zelezo a ocel,
dale spalujici zemni plyn a dal$i fosilni paliva pro vyrobu elektrické energie a tepla. Na
obr. 3 jsou sefazeny zminéné segmenty dle produkce CO2 v globalnim méfitku [2].
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Obr. 3 Hlavni zdroje emisi CO2 v globdlnim méritku [2]
Ze statl maji nejvétsi podil na emisich CO; podle tidajti z roku 2018 nasledujici: Cina

(28 %), USA (15 %) a Indie (7 %). Vycet dalSich vyznamnych producenta CO2 je na
obr. 4 [2].

= Cina

= USA

= |Indie
32%

2% / 5%

2%/

Obr. 4 Vycet vyznamnych svétovych producentii CO- k roku 2018 [2]

Rusko
= Japonsko
= Némecko
m iran
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m Saudska Arabie
= Kanada

Zbytek svéta

2%

3%

Zdroje celkovych emisi v Ceské republice dle odvétvi jsou znazornény na obr. 5.
V porovnani s CR ma nejvétsi podil na emisich CO2 v globalnim méfitku energetika (49 %),
sektor dopravy (ptes 20 %) a vyrobni primysl a stavebnictvi (20 %). V roce 2018 Cinily
globalni emise CO2 pies 36 Gt. Objem emisi metanu je roven pfiblizné 25 % (pies 8 Gt
v roce 2014) emisi CO, a emise N2O jsou okolo 8 % (3 Gt v roce 2014) emisi CO,. Ceska
republika vyprodukovala v roce 2018 101,01 Mt CO; a v piipadé celkovych emisi se jedna
0 129,39 Mt ekvivalentu CO.. V porovnani s rokem 1990 doslo k poklesu emisi o 35 %.
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Ceska republika produkuje méné neZ 0,5 % globalnich emisi CO2. V piepoétu na jednoho
ob¢ana CR ¢&ini emise ekvivalentu CO; 12,4 t/obyvatele. Pro srovnani lze uvést, ze pro
Némecko je tato hodnota 11,4 t/obyvatele a napiiklad pro Svédsko 5,6 t [15], [20], [21].

m Energetika

= Doprava
Priimyslova vyroba
Spalovéni v domacnostech,
institucich a zemédélstvi

= Spalovani v primyslu

m Zemédélstvi

Odpadové hospodarstvi

= Jiné

Obr. 5 Rozdélent zdrojii emisi v CR v COeq [15]

3.1 Produkce spalin obsahujicich CO: p¥i vyrobé energie

S rozvojem spolecnosti roste také energetickd narocnost a k uspokojeni poptavky po
energiich je potieba neustdle navySovat jeji produkci. Dllezitymi zafizenimi, které zajiStuji
dodavky energie, jsou tepelné elektrarny. Jako hlavni zdroje paliva v téchto zatizenich slouzi
uhli a zemni plyn. Vlivem spalovani téchto paliv se do atmosféry uvoliiuji odpadni plyny, které
obsahuji kromé vysokého podilu CO; také CO, oxidy dusiku, siry, t€zké kovy, saze nebo
popilek. Mnozstvi jednotlivych slozek v odpadnich plynech zavisi na tom, jaké uhli je pro
spalovani v tepelné elektrarné vyuzito. Celosvétové teplené elektrarny, které jako palivo
pouzivaji uhli, vyrab&ji vice nez dvé pétiny elektrické energie [17]. Emituji pies 40 % COa,
ktery vznika jako dasledek energetického primyslu. V CR patii mezi nejvétsi emitenty
sklenikovych plynt napi. Elektrarna Pocerady a Elektrarna TuSimice. Dohromady tyto dvé
uhelné elektrarny vyprodukovaly v roce 2020 téméf 8,3 milionu tun CO- [22]. K produkci
1 kWh dojde pti spalovani uhli k uvolnéni pfiblizné 1 kg CO>. Efektivita zatizenich, ktera jsou
bézné v provozu, se pohybuje okolo 27 %. Vyuzitim zemniho plynu je uvolnéné mnozstvi CO»
témeét poloviéni. Hlavnimi ¢astmi teplené elektrarny, kterd vyuziva jako palivo uhli, je kotel,
generator a zafizeni pro manipulaci s palivem (uhlim) [15], [23].

Kromé zminénych elektraren, které vyuZzivaji jako palivo uhli nebo zemni plyn, existuje cela
fada dalSich. Jsou to napftiklad tepelné elektrarny, které vyuzivaji jako palivo biomasu nebo
spalovny odpadi [17].

V zavislosti na typu paliva, které je k produkci elektrické energie vyuZzivano, jsou stanoveny
zdkonem emisni limity. V Ceské republice je platna vyhlaska &. 415/2012 Sh. V tabulce nize
jsou uvedeny limity emisi pro nékteré typy paliv pro spalovaci stacionarni zdroje, které byly
uvedeny do provozu od roku 2014. Blize jsou tyto limity specifikovany Vv pfiloze ¢. 2 v ¢asti 1
piislusné vyhlasky [8].
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Tab. 1 Emisni limity dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sh. [8]

Druh Specifické emisni limity [mg.m]
pouZitého 50 - 100 MW > 100 — 300 MW >300 MW
paliva

SO2 | NOx | TZL | CO | SO2 | NOx | TZL | CO | SO2 | NOx | TZL | CO

Pevné palivo 400 | 300 20 250 | 200 | 200 20 250 | 150 | 150 10 250

Biomasa 200 | 250 20 250 | 200 | 200 20 250 | 150 | 150 20 250
Zemni plyn 35 50 5 100 | 35 50 5 100 | 35 50 5 100
Vysokopecni

olyn 200 | 100 10 100 | 200 | 100 10 100 | 200 | 100 10 100

3.1.1 Uhelné elektrarny

Jak jiz bylo zminéno vyse, elektrarny s uhelnym palivem produkuji vice nez dvé pétiny
celosvétovych emisi CO2. V roce 2015 bylo za vyuziti uhli vyrobeno 9 540 TWh elektrické
energie. Podil uhli na vyrob¢ elekttiny aktualné celosvétove ¢ini 38 %. Postupné ale tento podil
klesa a dle dat Mezinarodni energetické agentury (IAE) bude podil uhelnych elektraren na
celosvétové vyprodukované elektrické energii v roce 2040 22 %. Nejvétsim producentem
elektiiny z uhelného paliva je Cina, ktera timto zptisobem v roce 2015 vyrobila 4 109 TWh.
Dalsim velkym producentem elektiiny z uhelného paliva jsou USA (1471 TWh), Indie
(1 042 TWh) a Japonsko (343 TWh) [24], [25], [26].

Utinnost uhelnych elektraren se obvykle pohybuje okolo 44 %, ale lze dosdhnout iéinnosti
az 55 %. Mezi nejbéznéjsi zptisob spalovani uhli patii jeho vyuziti v podobé prasku, kdy je diky
tomuto zpiisobu dosazeno efektivnéjSiho vyuZiti paliva. Koncentrace CO2 ve spalinach ¢ini
zhruba 11 %. Dal§im znamym zptisobem je vyuziti kombinovaného cyklu s integrovanym
zplynovanim. Koncentrace CO2 V téchto provozech byva okolo 7 % [24].

Dle dat Mezinarodni energetické agentury za rok 2019 jsou nejvétsimi exportéry uhli
Indonésie, Australie a Rusko. Staty EU jsou dle dat IEA na devatém misté s exportem 8 Mt
uhli. Nejvétsimi dovozci uhli jsou potom dle dat IAE Cina, Indie a Japonsko. Staty EU se fadi
na ¢tvrtou pozici s dovozem 134 Mt [25].

Mnozstvi emisi COz2 se lisi podle spalovan¢ho druhu uhli. Pti spalovani hnédého uhli dojde
k uvolnéni 0,408 kg CO2 na 1 kWh elektrické energie. Pokud je ale vyuzito ¢erni uhli, je
mnozstvi uvolnéného CO nizsi. Dojde k uvolnéni 0,333 kg CO>. Pokud je zahrnuta i doprava
a tézba, je toto mnozstvi vyssi (1,183 kg CO2 z hnédého uhli, 1,142 kg CO2 z ¢erného uhli).
Cerné uhli (vyhfevnost ma 21 az 31 MJ/kg) ma oproti hnédému uhli (vyhievnost 10 az
19 MJ/Kkg) vétsi energeticky potencial [21], [27], [28].

Pfi soucasné globalni spotfebé uhli jsou zasoby dostate¢né nejméné na dalSich 100 let.
Témer 80 % svetovych zasob drzi staty v tab. 2 [24].
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Tab. 2 Staty s nejvetsimi zasobami uhli [24]

Stat Procentualni zastoupeni
svétovych zasob uhli [%0]
USA 22
Cina 21
Rusko 14
Australie 12
Indie 8

3.1.2 Spalovny odpadu

V Ceské republice bylo v roce 2019 vyprodukovano 37,4 milionu tun odpadd. Z tohoto
mnozstvi odpadl bylo témér 90 % vyuzito (bud’ energeticky nebo materialove) a zbytek odpadi
skonc¢il na skladkach. Komunalni odpady predstavovaly v roce 2019 mnozstvi 5,9 milionu tun.
Pro srovnani produkce v celé EU ¢ini ro¢né okolo 2,5 miliard tun. Z vyprodukovanych
komunélnich odpadi v CR bylo 41 % vyuzito materidlové a pro zafizeni ZEVO v Ceské
republice bylo vyuZito 12 % téchto odpadl.. To znamena, Ze energeticky vyuZzito bylo pies
0,7 milionu tun odpadt. Spalovanim jedné tuny odpadid vznika 0,7 az 1,7 t CO2. V roce 2017
bylo v EU spalovanim zpracovano okolo 70 miliont tun komunalniho odpadu. Na skladkach
skonéilo v CR v roce 2019 46 % komunélnich odpadti. Toto mnozstvi v Ease postupné klesa.
V roce 2009 skoncilo na skladkach 64 % vyprodukovanych komundlnich odpadi. Dle zdkona
¢. 541/2020 Sh., o odpadech by se mélo do roku 2035 vyuzivat az 25 % produkovanych
komunalnich odpadi k energetickym uceliim, 65 % opétovné vyuzit nebo recyklovat a na
skladkach by mélo kon¢it maximalné 10 % téchto odpadu [29], [30].

Pro energetické vyuziti odpadu v Ceské republice plati emisni limity dle vyhlasky
¢.415/2012 Sb., které jsou v tab. 3. Emisni limity pro latky, které jsou zji§tovany zejména
jednorazovymi méfenim jsou v tab. 4 [8].

Tab. 3 Emisni limity pro kontinudlné zjistované latky ve spalovndch odpadii [8]

, ey Pilhodinovy Desetiminutovy
Polutanty Denni p romer primér [mg.m3] | priamér [mg.m=3]
[mg.m=]
97 % 100 % 95 %
NOx 200 (4007 200 400 -
SO2 50 50 200 -
CO 50 - 100** 150*
HCI 10 10 60 -
TZL 10 10 30 -
TOC 10 10 20 -
HF 1 2 4 -

*stac. Zdroje o jmenovité kapacité pod 6 t.h™ povolené pred 28. prosincem 2002 a v provozu od 28. prosince 2003.
Nemusi plnit pilhodinové intervaly koncentraci NOx.
** pro spalovny odpadu s fluidnim lozem lze stanovit vyjimku z emisnich limiti CO, ale v povoleni je tieba

stanovit emisni limit jako nejvy$§i primémou hodinovou hodnotu 100 mg.m.
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Tab. 4 Emisni limity jednordazové zjistovanych latek pro spalovny odpadu [8]

Polutanty Emisni limit
Cd+Tl a slougeniny téchto prvkii 0,05 mg.m?
Hg a jeji sloudeniny 0,05 mg.m?
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 3
TR . 0,5 mg.m
a slouceniny téchto prvkl
PCDD/F 0,1-10° mg TEQ.m?

Emisni limity pfedstavuji maximalni piipustné koncentrace latek, které mohou z daného
procesu vzniknout. Realné v§ak mizou byt hodnoty emisi nizsi. Na obr. 6 jsou zobrazeny emise
z prazského ZEVO zafizeni [31].

200
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120.10]

100

50
1.40 I 0.50 I
0
co S02 N

I Primér za den 16.052021 [l Limity

Koncentrace latek [mg.m, 3]

0.00 0.20 0.20
| | .

Ox HCL TZL TOC

Obr. 6 Emise z prazského ZEVO zarizeni v porovndni s emisnimi limity [31]

3.2 Produkce spalin obsahujicich CO: p¥i vyrobé cementu

Cement je vyznamnym stavebnim materidlem. Vyuziva se jako pojivo pfi pfipravé malty a
betonu. Je jednou z hlavnich slozek betonu a jeho ro¢ni produkce se odhaduje na 1 tunu na
¢loveka za rok. Segment vyroby cementu je jednim z hlavnich producentl sklenikovych plynt.
V globalnim métitku zptsobuje ptiblizné€ 5 % celosvétovych emisi COz S tim, Ze tento podil
dale poroste spolu s rostouci vyrobou cementu. Mnozstvi COg, které pfi tomto procesu vznika,
je mozné ovlivnit spalovanym palivem. Vliv paliva na emise CO2 je shrnut v tab. 5. Pfiblizné
polovina emisi COz2 je zpiisobena spalovanim paliva. Zbytek je zpsoben rozkladem véapence

za pisobeni tepla na CaO a COz. Koncentrace oxidu uhli¢itého v odpadnim plynu cementaren
se pohybuje v rozmezi 14 a 33 hm. % [32], [33].

Tab. 5 Emise CO; v zavislosti na vyuzitém typu paliva [32]

Palivo Emise CO2[g/MJ]
Uhli 96,0
Pneumatiky 85,0
Plasty 75,0
Zemni plyn 54,2

Kromé¢ CO; vznikaji pii vyrobé cementu také dalsi slouc¢eniny uhliku, dusiku, siry a dalsi
latky jako je naptiklad amoniak nebo chlor. V tab. 6 jsou nékteré tyto latky uvedeny spolecné
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S jejich mnozstvim, které piipadd na kilogram vyrobené¢ho cementu. Hlavnimi producenty
cementu jsou Cina (55 %), Indie (8 %) a USA (2 %). Ve svété se vyrobily za rok 2018
4 miliardy tun cementu. V CR vzniklo produkci cementu za rok 2018 3,8 mil. t CO2. Co se tyce
cementaren v CR, lze zminit napf. zdvod Mokra (Ceskomoravsky cement) nebo Cement
Hranice. Za rok 2015 bylo celosvétové produkci cementu vytvoieno 2,8 miliard tun CO». Dle
oc¢ekavani ma poptavka i produkce cementu ve svété dale rist. Oproti aktudlnimu mnozstvi
vzroste mnozstvi vyrabéného cementu do roku 2050 o vice néz 20 %. Dale tak porostou i emise
produkované jeho vyrobou [15], [32].

Tab. 6 Znecistujici latky uvolnéné do atmosféry pri vyrobé cementu [32]

Polutant Mnozstvi
[mg/kg vyrobeného cementu]
CO2 0,69:10°
NOx 1200
SOx 820
Amoniak 720
Chlér 2,9
Olovo 0,220
Chrom 0,064
Arsen 0,032
Kobalt 0,014

Samotna vyroba cementu se skladd z né¢kolika dil¢ich krokti. Cely proces vyroby je
vyobrazen na obr. 7. Spaliny, které opoustéji rotaéni pec, maji teplotu pies 1 000 °C. Tyto
spaliny jsou jesté¢ vyuzity k pfedehfevu a na konci procesu jejich teplota klesne na 90 °C
az 150 °C [34].

Obr. 7 Proces vyroby cementu! [35]

1 (1) Tézba surovin, (2) Drceni, (3) Skladovani, (4) Mleti na surovinovou moucku, (5) Homogenizace
moucky a skladovani, (6) Pfedehfev moucky ve vyméniku tepla, (7) Vypal v rotani peci, (8) Chlazeni
a drceni slinku, (9) Skladovani slinku, (10) Mleti na cement, (11) Skladovani a expedice kone¢ného
produktu



Emise cementaren se fidi platnou legislativou, jejiz cilem je minimalizace zneciSténi
ovzdusi. Pro vyrobu cementu plati Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2010/75/EU o
prumyslovych emisich pro vyrobu cementu, vapna a oxidu hofe¢natého [13]. S ohledem K této
smérnici vznikl v roce 2013 dokument, kterym se stanovili na zakladé nejlepSich dostupnych
technik (BAT) trovné emisi. Plati pro vyroby cementu s kapacitou od 500 tun za den pii vyuziti
rotacnich peci a od 50 tun za den pti vyuziti jinych peci. Na zéklad¢ tohoto dokumentu jsou
urovné emisi vtomto odvétvi shrnuty vtab. 7. Limity jsou vztazeny ke standardnim
podminkam, tzn. teplota 273 K, tlak 101,3 kPa, 10 % obj. kysliku a suchy vzduch. Pro vyrobu
cementu je mozné vyuzit kromée fosilnich paliv také dalsi druhy paliv a je proto mozné timto
zpusobem docilit Setieni zdroji [36].

Tab. 7 Urovné emisi pri vyrobé cementu spojené s dostupnymi nejlepsimi technikami [36]

Latka Hodnota emisi | Jednotka
co < 50-1000 mg/my®
NO« < 200-800 mg/my®
SOx < 50-400 mg/my®
NH3 < 30-50 mg/mp®
TOC <30 mg/mn®

Prach (TZL) < 10-20 mg/mn?

HCI <10 mg/mn®

HF <1 mg/mn®

¥ (As, Sh, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V) <05 mg/ma?
PCDD/F <0,05-0,1 ng/my®

Hg <0,05 mg/mn®

¥ (Cd, TI) < 0,05 mg/ma®

3.3 Produkce spalin obsahujicich CO- p¥i vyrobé oceli

Produkce oceli ve svété neustale stoupa. Nejveétsi producenti oceli jsou zemé Asie a Oceanie
a naopak nejvyssi mnoZstvi oceli vyuziva Afrika, Severni Amerika a Blizky vychod. NejvétSim
producentem oceli je Cina, kterd vroce 2015 vyrobila téméf 804 miliont tun, kdy se
celosvétova produkce pohybovala okolo 1 500 mil. tun oceli. Napiiklad Némecko ve stejném
roce vyprodukovalo 43 mil. tun oceli, Francie 15 mil. t [32]. V CR produkce oceli za rok 2019
¢inila 4,6 mil. t a meziroéné produkce zaznamenala pokles o 8 %. Z producentii v CR lze
jmenovat napi. Ttinecké zelezarny. Obecné ve svéte produkce oceli nartista, ale zemé Evropské
unie naopak produkci utlumuji. VEU se za rok 2019 vyprodukovalo 158 mil.t oceli a
meziro&né doslo k poklesu produkce 0 5 %. Oproti roku 2015 ale Cina navysila produkci oceli
na 996 mil. tv roce 2019, kdy celosvétova produkce ve srovnani s rokem 2015 dosahla hodnoty
1 870 mil. t [15], [37].

Béhem vyroby oceli je uvoliiovano do atmosféry velké mnozstvi COz. Pfi vyrobé jedné tuny
oceli ¢ini emise oxidu uhli¢itého ptiblizn¢ 997 kg. Mnozstvi uvolnéného CO: zavisi na pouzité
technologii vyroby. Kromé emisi jsou uvoliiovany také dalsi latky. Jejich mnoZstvi je patrné z
tab. 8 [32].
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Tab. 8 Mnozstvi polutantii z vyroby oceli [32]

Polutant Mnozstvi [kg/t oceli]

CO2 996,9

CH4 2187,4

CO 30,3

SOz 0.3

N2O 3,7

NOx 1,2
Prachové ¢astice 2,4

Mrwe

koksu, aglomeratu, surové oceli a oceli v obloukovych pecich. Zbylych 12 % emisi potom
vznika béhem sekundarniho zpracovani oceli (napt. valcovani za tepla). Vyrobou oceli vznika
CO2 pii redukei uhliku v surovém zeleze. V elektrickych obloukovych pecich vznika CO2 pii
oxidaci uhlikovych elektrod a ocelového Srotu. Integrované huté vykazuji na 1 t vyrobené oceli
1,8 az 2,5 t emisi CO2. U technologie elektrickych obloukovych peci jsou emise CO2 mezi 0,6
a0,9tCO[37].

Vyroba oceli zacind vyrobou surového Zzeleza. K tomuto ucelu slouzi tzv. kovonosné
suroviny, jako jsou bezvodé oxidy, hydratované oxidy nebo uhli¢itany. Surové Zelezo se vyrabi
ve vysokych pecich. Ta ma ve své vnitini ¢asti Samotovou vyzdivku. Jako palivo slouzi
metalurgicky koks a struskotvornou ptisadou byva vapenec nebo dolomit. Témér tii Ctvrtiny
oceli se dnes vyrabi pomoci kyslikovych konvertort [37], [38].

Produkce surového Zeleza probiha za kontinuélniho davkovani kovonosnych surovin, paliva
a struskotvornych slozek. Do pece vhani vzduch o teploté 1 000 az 1 300 °C. V misté, kde
dochazi ke vhanéni vzduchu, vznika redukéni plyn o teploté 1 800 az 2 100 °C. Surové zelezo
se postupné kumuluje ve spodni ¢asti pece (v nistéji) a nad Zelezem se tvoii vrstva strusky. Na
rozdil od ostatnich ¢asti pece je nistéj vyzdéna pomoci uhlikovych materiala [38].

Pro produkci oceli plati v CR emisni limity dle platné vyhlasky &. 415/2012 Sh. Pro piipravu
vsazky plati emisni limit 50 mg.m® TZL. Pro spékaci pasy aglomerace plati limity dle
tab. 9 [8].

Tab. 9 Emisni limity pro spékaci pasy aglomerace [8]

Emisni limity [mg.m]
TZL SO NOx Hg
40 500 500 0,05

3.4 Vliv vlastnosti spalin na kultivaci Fas

Spaliny se od sebe vzajemné lisi svym slozenim a vlastnostmi, které je nutné brat v potaz pti
vybéru vhodnych druht fas, které budou vyuzity k utilizaci danych specifickych spalin. Z
biomasy, kterd nasledkem kultivace vznika, jsou ziskavany pii dal§im zpracovani hodnotné
produkty, jako jsou napf. biopaliva, piirodni barviva, bilkoviny, vitaminy a dal$i [17].

34.1 Teplota

Vhodna teplota kultivace je jednim z hlavnich parametrt, na ktery je tfeba pii kultivaci
myslet. Ma vliv na sloZeni bun¢k, jejich metabolismus, velikost bun¢k a rychlost ristu. Vétsina
druht tas roste nejlépe v podminkach s teplotou mezi 15 °C a 30 °C. Nizsi teploty vedou ke
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zvySovani obsahu nenasycenych mastnych kyselin. Naopak vyssi teploty zptsobuji jejich
ubytek. Teplota kultivace ma vliv také na obsah Skrobu v buiikach tas. ZvySovani teploty vede
k degradaci Skrobu a v dasledku to proto znamena jeho nizsi podil v buiikach. S rostouci
teplotou se v bunkach zvySuje mnozstvi karotenoidi. U Haematococcus pluvialis bylo
pozorovano trojnasobné zvyseni obsahu astaxanthinu po zvysSeni kultivacni teploty o 10 °C
Z ptvodnich 20 °C. Rychlost rlstu se u jednotlivych druhti fas zvySuje S ptiblizovanim
k optimalni rastové teploté, kdy je rychlost ristu maximalni. Jakmile dojde Kk piekroceni
optimalni rtistové teploty, rychlost ristu zacne strmé klesat. Tato zavislost je patrna z priabéha
teplotnich zavislosti na grafu nize [39], [40].
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Obr. 8 Rychlost riistu ras v zavislosti na teploté [39]

Vzhledem k tomu, Ze odpadni plyny maji obvykle teplotu vyssi, je potieba vybrat takové
druhy, které jsou schopny v prostiedi se zvySenou teplotou piezit a i€inné€ vyuzivat latky, které
tyto plyny obsahuji. Pokud by byla vyzadovana kultivace specifického druhu, bylo by nutné
ptizpusobit teplotu kultivace potiebam daného druhu fasy. Bylo by tfeba snizit teplotu spalin
pomoci vyméniku na hodnotu, pii které by buniky byly schopné rist a zaroven by bylo dosazeno
pozadovaného sloZeni biomasy. Nasledkem takového sniZeni teploty spalin je pifekroceni
rosné¢ho bod. Pti volbé tohoto feSeni je proto dulezité pocitat s kondenzaci ve vyméniku a navrh
témto podminkam pfizplsobit. Odchylkou od optimélni kultivaéni teploty dochazi ke
stresovani bunék a to ma v disledku vliv na kone¢né slozeni biomasy a jejich produktivitu.
Vycet nékterych druhu fas, které jsou schopny tolerovat vysoké teploty, je uveden v tab. 10.
Pokud se buiiky nachazeji v prostiedi, které jim neposkytuje optimalni teplotu, klesa a¢innost
vyuziti téchto latek [40].

Tab. 10 Druhy ras, které vykazuji toleranci k vysokym teplotam [41]

Druhy ras Maximalni teplota [°C]
Cyanidium caldarium 60
Synechococcus elongates 60
Chlamydomonas sp. MGA 161 35
Monoraphidium minutum 25
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Ke kultivaci za vysokych teplot je vhodna Chlorella sp. T-1. Byla u ni prokazana optimalni
kultivacni teplota 35 °C. Vysokou specifickou rychlost ristu za teplot okolo 40 °C vykazuje
také Chlorella KR-1 a Chlorella ZY-1. Chlorella sorokiniana H-84 a A-2 dosahuji za obdobné
teploty maximalnich piirtustki biomasy. Chlorella sorokiniana UTEX-1230 dokaze rust i za
teploty 42 °C, ale za teploty 0 3 °C vyssi uz nedochazi k dal$imu ptirtstku biomasy [42].

3.4.2 Oxid uhli¢ity

Tato latka je jednou z hlavnich slozek odpadnich plynd a jeden z hlavnich plynt, ktery
ovliviiuje globalni klima. Rozpustnost CO2 ve vodnim prostiedi pii tlaku 101,3 kPa a teploté
25°C je 1,496 g.I"t. Jeho rozpustnost s rostouci teplotou klesd. Pro zachycovani oxidu
uhli¢itého z odpadnich plyni slouzi fada riznych technologii, které jsou sefazeny na
obr. 9 [17], [43].

Metody odstrariovani CO,
z odpadnich plynd

Membranova Kryogenika
separace

Obr. 9 Soucasné metody odstranovani CO; [17]

Ze zminénych metod odstranovani CO2 ma praveé vyuziti fas nejvetsi potencial, protoze
umoziuji nejen CiSténi spalin, ale také jejich dalsi vyuZiti jako cenné suroviny pro kultivaci fas.
Pfi vyuziti béZnych Cisticich systému spalin (FGTS (,,Flue gas treatment systems®)) se vyuzivaji
ve velké mife chemické latky, jako je napt. amoniak, hydrogenuhli¢itan sodny nebo véapenec.
Chemickych latek ale neni pii vyuziti Kultivace fas tieba, protoze jsou fasy béhem kultivace
schopny véazat nezaddouci latky z odpadnich plynii. Ve srovnani s ostatnimi metodami se proto
jedna o nejlepsi variantu ve vztahu k udrzitelnosti a pfistupu k zivotnimu prostiedi [17].

Uhlik je zékladnim stavebnim kamenem bunék a kli¢ovou slozkou kultivace tas. Tvoti 36 %
az 65 % jejich hmotnosti po vysuseni. Data o hmotnostnich podilech uhliku nékterych druhti
fas jsou vypsany v nasledujici tabulce [43].

Tab. 11 Hmotnostni zastoupeni uhliku v busikach ras [44]

Druhy Fas Podil uhliku na susiné
bunék ias [% hm.]
Euglena gracilis 65
Chlorella sp. UK001 54
Spirulina platensis LEB-52 50
Chlorella vulgaris LEB-104 45
Dunaliella tertiolecta SAG-13.86 36
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Z vyse uvedenych dat je patrné, ze uhlik je zakladnim stavebnim prvkem bunék a je tak
nepostradatelnou slozkou k uspésné kultivaci. Pokud je ke kultivaci vyuzivan atmosféricky
COg, neni dosazeno maximalni mozné produkce biomasy. Ta roste spolu s rostouci koncentraci
COz2 ve vyuzivaném plynu. Kazdy druh fasy ma odlisné vlastnosti (napt. sloZzeni buné¢k nebo
metabolismus). Ty potom ovliviiuji schopnost bunék tolerovat urcitou koncentraci CO2
Vv aeranim plynu. Po dosazeni kritické koncentrace CO2 dochazi ke stresovani bunék, které ma
za nasledek omezeni vyuziti CO2 fasami. Dalsim nasledkem je snizeni hodnoty pH a tato
skutecnost dale snizuje mnozstvi vyuzivaného CO2 [44].

Na nasledujicich grafech (obr. 10) je mozné vidét, jak koncentrace CO2 ovliviiuje piirustky
biomasy u tasy Chlorella vulgaris a Synechocystis salina. Chlorella vulgaris i Synechocystis
salina vykazuji zvySenou efektivitu piirtstkti biomasy pii zvySovani koncentrace CO,. Oba
zminéné druhy reaguji pozitivné na koncentraci CO2 vyss$i nez je bézna v atmosférickych
podminkach. Po 7 dnech kultivace maji oba zminéné druhy nejvyssi koncentraci biomasy pti
aeraci plynem s koncentraci CO2 7 %. Z prubéhu je mozné rozlisit, ze Chlorella vulgaris ma
krat$i adaptaéni fazi nez Synechocystis salina a pii dal$im zvySovani koncentrace CO2 uz
dochazi ke snizovani hustoty biomasy, vysledné vytézky jsou nizsi [43].

Ze zminénych grafii je také patrné zndzornéni rastovych kiivek danych druhti fas. Behem
prvni hodin pribéhu kultivace je rychlost pfirtstkii biomasy pomalejsi v dusledku
aklimatiza¢niho obdobi, kdy se bunky pfizptisobuji novym podminkdm. Jde o tzv. lag fazi.
Nasleduje tzv. exponencidlni faze ptirdstkii biomasy, kdy dosdhnou pfirtstky biomasy
maximalni mozné rychlosti. Posledni ¢asti zndzornénych ristovych kiivek je v uvedeném
pripad¢ stacionarni faze. V této fazi dochazi ke zpomalovani prirdstki biomasy az do bodu, kdy
se uz dale hustota biomasy nezvétSuje a pocet bun€k fas v médiu se stabilizuje. Pokud by
kultivace pokracovala, dochéazelo by uz vlivem vy€erpanych Zivin a pfitomnosti metabolitd
bunék ke snizovani koncentrace biomasy a to uz je pro cil kultivace nezadouci stav [43], [45].

1,2 1,2
B I §

=101 o 1,0 4 S ai—
S I | S, o ) :

0,8 0,8 4
z 7y
g S | B e
2 06 S 06 4
Q Ke)
8 ©
= =
g2 g o4
g S

T
0,2 0,2 4
0,0 0,0

O W -
1)
»
Q.
(0]
=
=

3
Cas [den]

—O— Vzduch ~@- 3% —t— 5% -h 7% —O0— 9% -t 10%

Obr. 10 Prirustky biomasy podle koncentrace CO2 V aeracnim plynu (4 — Chlorella vulgaris,
B - Synechocystis salina) [43]

Napriiklad u tasy Nannochloropsis occulata bylo dosazeno naprosté inhibice piirtstki
biomasy pii koncentracich CO2 nad 5 %. Rasa Scenedesmus obliquus dosahuje nejvyssi miry
fixace pii koncentraci 10 % CO.. Chlorella sp. T-1 je naopak schopna tolerovat i koncentraci
100 % CO2 v aera¢nim plynu. Nékteré druhy fas, které jsou schopny tolerovat vysoké
procentualni zastoupeni COz v aera¢nim plynu, jsou shrnuty v tab. 12 [46].
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Tab. 12 Maximalni procentudlni zastoupeni CO> V odpadnim plynu [41], [46]

Druhy Fas Maximalni tolerance CO2
[% viv]

Cyanidium caldarium 100
Scenedesmus sp. 80
Chlorococcum littorale 60
Synechococcus elongates 60
Euglena gracilis 45
Chlorella sp. 40
Eudorina sp. 20
Dunaliella tertiolecta 15
Chlorella sp. HA-1 15
Spirulina sp. 12

V ptipadé pouziti Cistého stlaceného CO2 by se vzhledem k vysoké cené zvysily naklady na
produkci biomasy. K produkci 1 kg suché biomasy je tfeba oxid uhli¢ity o hmotnosti 1,3 az
2,4 kg. Proto je uziti odpadnich plynti vyhodné jak z ekologického, tak z ekonomického
hlediska. Nejlepsi moznosti je potom umisténi kultivacnich zatizeni do blizkosti zdroji CO2 a
tim tak eliminovat naklady na jeho dopravu [44]. V zavislosti na vybraném druhu fas je nutné
brat vuvahu jejich rozdilné vlastnosti. V ptipadé CO2 je to jejich odlisnd tolerance na
koncentraci tohoto plynu, ktera muze v nékterych provozech piekro¢it hranici 20 %. Pro
maximalni vyuZiti a eliminaci COz je proto diilezité najit takové druhy fas, které budou schopny
tento plyn tolerovat a vyuzivat i ve vysokych koncentracich. Schopnost fas vyuzivat oxid
uhli¢ity z odpadnich plynd ke svému ristu je vSak dale podminéna dalSimi faktory, které je
nutné brat v tvahu (napf. hustota bunék, svételné spektrum a intenzita svétla nebo koncentrace
dalsich zivin) [17], [44].

Abychom mohli vyuzit odpadni plyn jako zdroj CO., je nejvhodnéj$im zplisobem umistit
zatizeni ke kultivaci do blizkosti zdroje vyuzivaného plynu. Redukuji se tak naklady na jeho
ptepravu [47].

343 pH

Hodnota pH je pro kultivaci velmi dulezita a ma velky vyznam na metabolismus bunék a
pfirGstky biomasy. Optimalni hodnota pH pro kultivaci fas je obvykle v rozmezi pH 6 az 10.
Pro kazdy druh je ale specificka. Pro Spirulinu platensis je optimalni hodnota pH pro kultivaci
mezi 8 a 10 [48].

Hodnota pH ovlivituje rozpustnost oxidu uhli¢itého v kultivacnim médiu. Ma také vliv na
vyuzivani zivin bunkami. Chlorella sp. ma tendenci v alkalickém prostfedi produkovat vyssi
mnozstvi lipidd. Dochazi vsak zaroven ke snizeni celkové produktivity. Slozeni plynu, ktery
bude vyuzivan ke kultivaci, mize pH kultivacniho média ovlivnit. Hodnota pH je rozhodujicim
parametrem pro dostupnost CO». V piipadé zvysSené koncentrace CO2 dochazi ke snizeni
hodnoty pH, protoZe fasy nejsou schopny veskeré mnozstvi CO2 spotiebovavat. K opétovnému
zvySeni pH je potom mozné vyuzit pifidani zasady do bioreaktoru, snizit rychlost
provzdusiovani nebo zvolit vétsi primér bublin plynu. Nizkd koncentrace CO2 v aeracnim
plynu ma naopak za nasledek zvySeni hodnoty pH. ZvysSeni pH ma za nasledek zhorSenou
schopnost bunék vyuzivat CO2, zacnou spotifebovavat z média dalsi zdroje uhliku (karbonaty a
bikarbonaty) a dojde ke zpomaleni metabolismu. Kromé koncentrace CO2 v odpadnim plynu
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maji na hodnotu pH vliv také SOy i NOx. Vlivy téchto latek na hodnotu pH budou blize popsany
nasledujicich ¢astech diplomové prace, které jsou t€émto latkdm vénovany [19], [49].

3.4.4 Oxidy dusiku

V odpadnich plynech jsou obvykle NOy zastoupeny z 90 az 95 % oxidem dusnatym (NO) a
zbytek je potom tvoten pievazné oxidem dusicitym (NOz). Dal$imi minoritnimi slou¢eninami
jsou napt. N2O2, NO3 nebo N20O3. Maji vliv na ozonovou vrstvu a proto za jejich participace
dochazi k dopadu vétsiho mnozstvi ultrafialového svétla na zemsky povrch. Rozpustnost NO
ve vodé je velmi nizka. Pi tlaku 101,3 kPa a teploté 25 °C se rozpusti 0,032 g.L . Z tohoto
divodu je potom tfeba dbat na to, aby v bioreaktoru byl zajistén dostatek ¢asu k rozpusténi
latky v kultivaénim médiu. ZvySeni rozpustnosti NO v médiu lze zlepsit pfidanim chelatu kovu
(napt. zeleza - Fe(I)EDTA), ktery funguje jako komplexaéni ¢inidlo. Moznou variantou je také
pted zahajenim kultivace napted plyn rozpustit v médiu a zah4jit kultivaci az poté, co bude plyn
v médiu rozpustén. V dusledku rozpusténi NO v kultivaénim médiu mize dojit k mirnému
poklesu hodnoty pH. Oproti NO je rozpustnost NO2 podstatné vyssi. Za stejnych podminek je
jeho rozpustnost 213 g.Lt. Dusik je buiikami fas vyuZivan ve formé& NHas" nebo NOs". NO,
nebo N2. Je oxidaci pfeménén na NO3™ a nasledné je bunikami fas spotfebovavan (viz nasledujici
rovnice) [44], [50], [51].

ANO, + 2H,0 + 0, » 4HNO; 1)
ANO + 2H,0 + 30, —» 4HNO; )

Rozpustnost je ovlivnéna i1 zdrojem svétla, které zpiisobuje dalsi reakce oxidli dusiku a mize
tak zvysit nebo snizit jejich rozpustnost v zavislosti na vlastnostech svételného zdroje. Miize
naptiklad dochazet k oxidaci NO nebo naopak k rozpadu NO2 na NO a kyslik. Kromé téchto
skutec¢nosti je dals§i moznou komplikaci fakt, Ze pokud odpadni plyn obsahuje 1 SO2, dochézi
k reakcim s NOz [44].

NO, + S0, - NO + SO, ?)

Schopnost fas vyuzivat odpadni plyny zavisi na jejich toleranci k pfitomnosti oxidui dusiku ve
vyuzivaném plynu. Bunky fasy Tetraselmis sp. byly schopny ristu pii koncentraci NOx
Vv aeranim plynu 125 ppmv. Bylo zjiSténo, Ze vétSina fas zvladne piezit v prostiedi, do kterého
je pfivadén odpadni plyn s koncentraci 150 ppmv NOx. Dunaliella tertiolecta dokaze ale rust i
v okamZiku, kdy koncentrace NOx dosdhne 1000 ppmv. Schopnost denitrifikace odpadniho
plynu zavisi 1 na dalSich podminkéch, jako jsou parametry a typ bioreaktoru, hodnota pH,
teplota nebo pratok plynu. V nésledujici tabulce jsou uvedeny nékteré druhy fas a jejich
schopnost odstranit dusik z odpadnich plynt, kterych bylo v ramci experimentalnich studii
dosazeno [41], [50], [51].
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Tab. 13 Schopnost ras odstranovat NOx [51]

Slozky aeracniho D
v Teplota | Rychlost ristu | ucinnost
Druh iasy plynu dle o A i . .
vt v . . [°C] [g.1h.d?] odstranéni
prisluSnych studii NOx [%6]
02 4,11 %
CO2 12,02 %
Chlorella sorokiniana | THC | 119,9 ppmv 30 0,063 95
NOx | 613,5 ppmv
CO | 2216,4 ppmv
CO2 23+5%
02 42+05%
Chlorella sp. NO | 78+ 4 ppmv 30 0,36 73
SOz | 87+9 ppmv
Nannochloropsis €O 12 %
oculata NOx 120 ppmv 26,5 0,07 66
SOz 50 ppmv
CO2 15 %
. . 02 2%
Dunaliella tertiolecta N, a3 0% 25 0,17 65
NO 300 ppmv

3.4.5 Oxidy siry

Vysoka koncentrace oxidl siry v odpadnich plynech je jednim z hlavnich problému pfi
kultivaci a omezuje mozny vybér kultivovanych druhti fas s ohledem na jejich toleranci k dané
koncentraci v odpadnim plynu. Jejich ptitomnost zptisobuje snizovani pH kultiva¢niho roztoku
v disledku tvorby kyselin. Vlivem vysokych koncentraci oxidl siry Vaeracnim plynu
(250 ppmv) tak mize pH kultivacniho roztoku klesnout az k hodnoté 2,6 (2,5) (vysoké
koncentrace COz jsou schopny snizit pH na hodnotu 5) [41], [50].

Hlavni formou oxida siry v odpadnich plynech je SO,. Tato sloucenina se vyznacuje
vysokou rozpustnosti ve vodnim prostiedi. Ve 100 g vody lze rozpustit 22,971 g pfi teploté
0 °C. Po kontaktu s vodu dochazi ke vzniku HSOs,, SOs* a H*. Vlivem siry v kultivaénim
médiu dochazi k tvorbé oxida¢nich molekul, které zpiisobuji vyrazny pokles produkce biomasy.
Naptiklad u fasy Synechococcus nidulans dochazi k aplnému zastaveni pfirastku biomasy pii
koncentraci SOx 60 ppmv. Naopak pro Chlorellu sp. MTF-7 bylo prostfedi s koncentraci
90 ppmv SOz v odpadnim plynu vyhovujici [44], [50].

V nésledujici tabulce jsou uvedeny experimentalné zjisténé ptirtistky biomasy v zavislosti
na piitomnosti CO2, SOx a NOx podle zdroje spalin [50].
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Tab. 14 Priristky biomasy ras dle pritomnosti uvedenych latek ve spalinach [50], [52]

. Zdroj o SO« NOx Produkce
Druh Fasy spalin CO2[% VIV] [ppmv] | [ppmv] | biomasy [g.I7t.d 2]
_ Elektrarna 12 60 80 0,502
Chlorella vulgaris
Cementarna 8,4 177 236 1,3
Chlorella vulgaris
BEIJ 1890 Kogenerace 9,1 10 46 0,260
Seenedesmus | oy sovna 18 200 | 150 0,08
obliquus
oculata Elektrarna 12 50 120 17,1*
*g.m2.d?

3.4.6 Dalsi slozky odpadnich plynt

Popilek je zbytkem, ktery vznika pfi spalovani. Jeho hlavnimi slozkami jsou kalcit, amorfni
ktemicitany, uhlik a stopové prvky (napt. Co, Zn, Mo, As) [50].

Kromé¢ zminénych latek obsahuji odpadni plyny dalSich vice nez 100 dalSich slozek. Mezi
n¢ patii naptiklad voda nebo kyslik. Dal§imi slozkami jsou ale i tézké kovy nebo halogenové
kyseliny. Tézké kovy jsou toxické uz pii nizkych koncentracich. Nejpodstatnéjsi vliv ma na
zivot bun¢k tas koncentrace rtuti v odpadnich plynech. Pfitomnost tohoto prvku ma negativni
dopad na obsah chlorofylu v buiikach. Najdou se v8ak i druhy, které jsou schopny tento prvek
ve svém zivotnim prostoru tolerovat. Na druhou stranu se ale dokazi s celou fadou tézkych kovil
vypofadat a u¢inné tak Cistit odpadni plyny nebo vody. Jako moZzné piiklady detoxifikace
zminénych odpadnich produktt 1ze uvést kadmium, olovo, zlato, chrom nebo kobalt. V tabulce
nize (tab. 15) jsou vypsany nékteré druhy fas spolu s jejich schopnosti akumulace ur¢itych
tézkych kovu. Kapacita v uvedené tabulce vyjadiuje, kolik miligramti daného kovu je schopen
odstranit jeden gram biomasy danych druht tas [44].
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Tab. 15 Schopnost biomasy odstranovat tezké kovy [53], [54]

Kapacita
5 Tézky odstranénych
Druh fasy kov tézkych kovii v
biomase [mg.g™]
Cd (1) 85,30
_ Cr (V) 140,00
Chlorella vulgaris Cu (I) 89,19
Ni (1) 58,40
Cd (1) 357,00
o . Cu (1) 10,33
Spirulina platensis Pb (I1) 16,97
Zn (1) 7,36
Cd (1) 60,80
_ Cr (V) 15,60
Scenedesmus obliquus Cu (IN) 20,00
Ni (11) 18,70
Cd (1) 42,60
_ | Ni(ll 0,63
Chlamydomonas reinhardtii Hg (11) 72.20
Pb (1) 380,70
Cd (1) 22,90
Spirogyra insignis Cu(lh s
pirogy g Ni (1) 17,50
Pb (1) 51,50

Ohledné schopnosti vyuZiti odpadniho plynu za ptitomnosti t€Zkych kovi byla provedena
studie, ktera prokazala negativni dopad na rostouci koncentraci biomasy se zvySujici
koncentraci tézkych kovl Vv aera¢nim plynu. Ve zminéné studii byla postupné zvySovana
koncentrace deseti téZkych koviu (napf. As, Cd, Cu, Pb nebo Hg) pii kultivaci druhu
Scenedesmus obliquus az na desetinasobek puvodnich hodnot. Vychozi hodnoty byly voleny
na zakladé koncentraci v odpadnim plynu ze spalovani uhli. V tab. 16 jsou tyto hodnoty
uvedeny [55].
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Tab. 16 Pivodni koncentrace tezkych kovii v odpadnim plynu (Ix v obr. 11) [55]

Tézky kov Koncentrace
V odpadnim plynu [uM]
Zn 6,73
Ni 4,33
Cr 2,5
Cu 2,06
As 1,04
Co 0,27
Pb 0,26
Cd 0,13
Se 0,13
Hg 0,05

Spolu s negativnim dopadem na prirtistky biomasy byl ale také prokazan naopak pozitivni
efekt oproti prostfedi bez pfitomnosti téchto prvki. Bylo dosazeno o 12 % vyssi produktivity
biomasy. Pii dalsim zvySovani koncentrace tézkych kovu produktivita postupné klesala.
Vysledky jsou zobrazeny na grafech nize (obr. 11) [55].
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Obr. 11 Prirustky biomasy v zavislosti na zvysujici se koncentraci tezkych kovii (1x v Tab. 16) [55]

Experimentalné bylo zjisténo, ze fasy jsou schopny vazat nejvice tézkych kovii za podminek
S niz§imi hodnotami pH. VysuSend biomasa ma oproti Zivym bunikdm fas vétsi schopnost
biosorpce tézkych kovi. Pokud by tedy bylo cilem odstranit co nejvétsi mnozstvi t€zkych kova
misto samotného ziskani biomasy, bylo by vhodné uvazovat o upravé kultivacnich podminek
nebo vyuzit k vycisténi procesniho média vysuSenou biomasu. Schopnost fas odstranovat
(vazat) t€zké kovy se odehrava ve dvou po sobé jdoucich fazich. Nejdiive jsou tézké kovy
vazany k povrchu bunék (probihd velmi rychle) a nésledné dochazi k vazani t€zkych kovi
uvniti bunék (tato faze probiha vyznamné pomaleji) [53].

Principem prvni faze je adsorpce iontt tézkych kovli na povrchu bunék v disledku ptisobeni
elektrostatickych sil. Druha faze je zavisla na metabolismu bun€k a zahrnuje priichod iontd
tézkych kovii bunéénou membranou. Kromé toho, Ze je tento proces vyznamné pomalejsi nez
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prvni faze, tak je ve vétsing pripadi také nevratny a probiha pouze v ptipad¢, Ze jsou do procesu
zahrnuty zivé organismy [54].
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4 NAVRH PROTOTYPU BIOREKATORU

Tato cast diplomové prace obsahuje zakladni popis a navrh pilotniho experimentalniho
bioreaktoru. Na bioreaktoru obdobného typu byla provadéna experimentalni ¢ast, ktera je
shrnuta v kapitole 5 diplomové prace. Ke kultivaci fas se vyuZzivaji dva rizné zpusoby
kultivace. Jsou to tzv. oteviené a uzaviené kultivaéni systémy. Oteviené kultivacni systémy
mayji oproti uzavienym radu nedostatkti. Tim hlavnim je vysoké riziko kontaminace z okolniho
prostiedi a nemoznost kontroly kultiva¢nich podminek. Béhem provozu otevienych systému
nelze kontrolovat teplotu, intenzitu osvétleni nebo odpafovani vody. Negativni vlastnosti téchto
systémi feSi bioreaktory, které jsou uzavienymi systémy. Srovndni dalSich vlastnosti
zminénych kultiva¢nich systémd je v tab. 17 [56].

Tab. 17 Srovnani viastnosti otevienych a uzavienych kultivacnich systémii [57]

Vlastnost Otevieny kultivacni systém Uzavreny kultivacni systém
Komplexnost s .
konstrukce Nizka Vysoka
Moz k 1
oznost on:[ roly Nizka Vysoka
parametru
Cena Nizsi Vyssi
Vyuziti svétla Nizké Vysoké
Kvalita biomasy Nizka Vysoka
Naklady na r s
sklizeni biomasy Vyssi Nizsi
Kontaminace Vysoka pravdépodobnost Nizk4 pravdépodobnost
Ztraty CO» Vysoké (az 38 %) Nizké

Obecné 1ze bioreaktory rozliSovat na zékladé riznych kritérii. Dle pritomnosti kysliku se
déli na:
= Aerobni (s pfitomnosti kysliku)
=  Anaerobni, v nichz kyslik naopak chybi

V zavislosti na pribéhu kultivace 1ze bioreaktory rozdélit na:

= Vsadkové
= Kontinualni
= Semikontinualni

Podle druhu michani bioreaktoru je mozné rozlisit tyto typy bioreaktoru:

= Mechanicky michané
» Pneumaticky michané
= Hydraulicky michané

Podle tvaru nadob lze rozliSovat bioreaktory:

= Deskové
= Tubularni
= Spirélovité [58]
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Experimentalni bioreaktor by mohl byt na zdklad¢ ptedchozich rozdéleni definovan jako
aerobni, vsadkovy, pneumaticky michany a tubularni typ. Jednim z hlavnich divodu, pro¢ byl
zvolen tento typ bioreaktoru, je jeho jednoducha konstrukce. K funkci nejsou potieba zadné
mechanické ¢asti. Oproti ostatnim typiim michéni v ném nedochazi k tak velkym naméhanim
bun¢k smykovym napétim, které miize mit na organismy nezadouci u¢inky v podob¢ bunécné
integrity, morfologickych nebo metabolickych zmén. Protoze je michani zajisténo pouze
aeracnim plynem, dochazi k Setfeni nakladl za energii. Diky volbé zplosténého tubularniho
tvaru dochazi k maximélnimu vyuziti svételné energie builkami a minimalizuje se vliv
vzajemného stinéni vlivem rostouci koncentrace média. Schematicky lze zjednodusené
znazornit vybrany typ bioreaktoru na obr. 12 [58].

Plyn 4 E o

Obr. 12 Schematické zobrazeni principu vzdusnéni spalinami experimentdlniho bioreaktoru [58]

Jak bylo zminéno vySe, jedna se pneumaticky michany typ bioreaktoru. Konkrétné se
zminény typ nazyva probublavana kolona (,,bubble column reactor®). Dalsi typy pneumaticky
michanych bioreaktorti jsou zobrazeny na obr. 13. U téchto typti je pomoci upravené konstrukce
zlepSena cirkulace bublin plynu. Je tak zajisténo usmérnéni jejich pohybu a zefektivnéni

pfenosu hmoty a tepla [56].

Ptivod a vyvod Smér toku
aera¢niho plynu bublin

Y

Obr. 13 Typy pneumaticky michanych bioreaktorii [56]

Kultiva¢nim médiem byly naplnény tfi stejné trubice s principem funkce z obr. 12. Ze spodni
¢asti reaktoru byl plyn do bioreaktoru piivadén pomoci kompresoru ptes porézni aeracni
material.
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4.1 Schématické znazornéni zarizeni

Uvedeny nakres na obr. 14 ptedstavuje experimentalni zafizeni, na kterém bylo provadéno
meéteni. Konecné slozeni vyuzivanych spalin bylo docileno po smichani slozek ze dvou
tlakovych nadob. Tento krok byl nezbytny, protoze by v ptipad¢ pritomnosti kysliku dochazelo
k postupné oxidaci nékterych slozek odpadniho plynu (NO a CO) a ¢asem by se ménilo
chemické slozeni spalin v tlakové lahvi. Nebylo by proto mozné dosahnout pozadovaného a
neménného sloZeni spalin pro experimentalni méteni.

Pratok plynu byl zaznamenavan prutokomérem. Odtud byla dale aera¢ni plyn piiveden do
smésné tlakové naddoby. Na té byl méfen tlak a teplota plynu. Pro zajisténi proudéni plynu byl
dale instalovan kompresor. Z n¢j byl aeracni plyn rozvadécimi hadickami piiveden z tlakové
nadoby do trubic 1, 2 a 3. Po prichodu plynu trubicemi a kultivatnim médiem byl plyn veden
na analyzator spalin pro zji$téni zmény slozeni plynu. Inokulum fas i médium se ptivadéji do
bioreaktoru ¢erpadlem v pravé casti schématu. Je vhodné k tomuto ucelu vyuzit peristaltické
cerpadlo, protoze je Setrné k buiikdm. Nejsou tak namdhany smykovym napétim a nedojde
k jejich poskozovani pii inokulaci a ni pfi sklizeni biomasy. Pokud by byly bunky poskozeny
uz pti inokulaci, znamenalo by to delsi dobu kultivace a pomalejsi ndstup exponencilni faze
ristu biomasy. VSechny tfi trubice bioreaktoru jsou propojeny v dolni ¢asti, kde jsou napojeny
na horizontaln¢ umisténou trubici. Na té jsou umistény ventily, ptes které byly odebirany
vzorky v ramci experimentalni ¢asti v danych ¢asovych intervalech. Pokud by dochazelo ke
kultivaci fas [56].

Bt

Analyzator|
spalin

ST
- I

Kompresor

Spaliny Kyslik

@ Trubice 14 Trubice 27 Trubice 3
KI/ Pritokomér—

B e
Membranoveé
cerpadlo

Obr. 14 Schématicky ndkres experimentalnino zarizeni

4.2 Osvétleni bioreaktoru

Svétlo je kliCovou slozkou v procesu fotosyntézy, pii které dochazi k preméné
elektromagnetické energie v biochemickou energii. Pro ucely fotosyntézy neni vhodné celé
svétlené spektrum, ale pouze jeho cast. Tato c¢ast svételného spektra je znama jako
fotosynteticky aktivni zafeni (PAR). Je definovano rozsahem od 400 nm do 700 nm vinové
délky. Skala vlnovych délek svétla je zobrazena na obr. 15 [45].
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T
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
Obr. 15 Svetelné spektrum [45]

Ve vztahu ke kultivaénim systémtim je 1ze rozd¢lit osvétleni na ptirozené a umelé. Efekt
svétla, které dopadéd na buiky fas, je zavisly na intenzité osvétleni, jeho vinové délce a na
cyklech osvétleni. Pozadavky fas na svételny zdroj se 1isi v zavislosti na druhu. Kazdy druh ma
na svétlo odlisné pozadavky (intenzita svétla, vinova délka, cyklus osvétleni). Zalezi také na
preferencich kultivace (zda je prioritou produkce bilkovin, lipidi nebo naptiklad
karotenoidi) [45].

S rostouci intenzitou svétla vzrista také rychlost piiriistku biomasy. Je tieba brat také ohled
na moznost ovlivnéni teploty kultivacniho média svételnym zdrojem. V piipadé umélého
osvétleni je proto dillezitd vzdalenost umisténi svételného zdroje. Pokud by bylo vyuzito
ptirozené svétlo, bylo by mozné teplotu regulovat chlazenim nebo stinénim bioreaktoru. PO
dosazeni optimdlni intenzity zafeni uz pii dal$im zvySovani intenzity nedochdzi ke zvySeni
prirtstkti biomasy. Spirulina platensis je schopna vysokych prirtistkit biomasy pii osvétleni
bioreaktoru 4 000 umol.m?2.s. Naopak jsou buiiky pii vystaveni tak vysokym intenzitam
svétla poskozovany a nadmérné osvétleni tak zptisobuje fotoinhibici [49].

Kfivka zavislosti prib&hu fotosyntézy na intenzité svétla je na obr. 16. Ec v daném obrazku
znaci bod, kdy je probihajici fotosyntéza v rovnovaze a ptijem COz2 je roven jeho vydeji béhem
temné faze. Ex potom piedstavuje bod, kdy dochazi k saturaci bun¢k svétlem [45].

Pmax

Rychlost fotosyntézy

o

E [umol'm?-s™]

Obr. 16 Zavislost pribéhu fotosyntézy na intenzité svétla [45]

Buiiky fas méni vlivem michéani svoji pozici v bioreaktoru vzhledem ke zdroji svétla a
postupné prochdzeji oblastmi, kde maji svétla nedostatek, dostatek i piebytek. Proto je dilezité,
aby bylo zajisténo adekvatni michani a zabranilo se tak delSimu vystaveni bunék svétlu, které
by mohlo mit za nasledek fotoinhibici. Diky pohybu mezi zminénymi oblastmi ma totiz bunka
¢as na plné vyuziti pohlcené svételné energie a regeneraci. Pokud jsou buiiky vystaveny svétlu
V tomto rezimu, je mozné dosahnout stejnych nebo 1 vysSich vynosii nez kdyby byly bunky
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vystaveny stejné intenzité¢ svétla kontinualné. Znazornéni pohybu bunky v ramci bioreaktoru je
na obr. 17. Frekvenci intermitentniho osvétleni 1ze ovliviiovat sloZeni biomasy a metabolismus
bundk. Rasa Chlorella pyrenoidosa vykazovala vy$si produktivitu biomasy pii frekvenci
100 Hz oproti kontinualnimu osvétleni. Hematococcus pluvialis zase akumuluje vys$si mnozstvi
astaxanthinu pii frekvenci svétla 1 Hz. Lze tak snizit energetické naroky na provoz
bioreaktoru [45], [59].

Svétlo

. ) Nadmeérna intenzita svétla

® \% i,,t:’::::z':;.,g °
Nedostatek svétla 3 3

. ) Burika fasy C> Smér pohybu buriky

Obr. 17 Znazornéni pohybu buisiky v bioreaktoru [59]

Pfi ndvrhu bioreaktoru Ize brat v ivahu vzajemné stinéni bunék zvétSenim poméru plochy
povrchu bioreaktoru k jeho objemu a tim zajistit del$i dobu expozice bunék svétlu bez
zvySovani jeho intenzity. Pfedejede se tak negativnim dopadim ucinka nedostatku svétla na
rast biomasy [45], [59].

Latky se v bunikach fas vyskytuji v riznych koncentracich a sloZenich. Kazda z téchto latek
se vyznacuje riznou schopnosti absorpce zareni. Podle toho, co je cilem kultivace, je potom
vhodné vybrat pfi umélém osvétleni bioreaktoru optimalni vinovou délku, které povede
k pozadovanym vysledkiam [45].

Jako ptiklad je mozné uvést zaméteni na produkei pigmentl. Experimentalné bylo zjiSténo,
ze nejvetsi podil karotenoidd na suché biomase ma Dunaliella salina. Jedna se o mnozstvi,
které presahuje 10 % podilu celkové vahy. Na levém grafu v Obr. 18 je zobrazena zavislost
absorbance kantaxantinu a 3-karotenu. Je z né&j patrné, ze maximalni absorbanci svétla vykazuje
B-karoten pfi vinové délce 475 nm a kantaxantin pii 450 nm. Pokud tedy bude fasa kultivovana
Vv podminkdch s vyuzitim téchto vlnovych délek, bude dosazeno maximalni produkce
zminénych pigmenta [60].
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Obr. 18 Absorbance kantaxantinu a g-karotenu a chlorofylu a dle vinové délky zdroje svétla [45]

Pro srovnani je na obr. 18 také zavislost absorbance pro chlorofyl a, kde je dosazeno
maximalni absorbance pii vinovych délkach okolo 440 nm a 675 nm. Za vyuziti vinové délky
475 nm pro vysokou produkci B-karotenu by byl limitovan chlorofyl a. Pti vybéru vhodnych
vlnovych délek je proto vhodné uvazovat o celkovém vlivu na bunky a latky v nich [45].

Na zaklad¢é zminénych skute¢nosti je vhodné uvazovat v navrhu osvétleni takovy zdroj, u
kterého bude umoznéno ménit vinové délky svétla pti kultivaci podle potieby. Pi konstrukci
experimentalniho bioreaktoru, na kterém bylo métfeni provadéno, byly jako zdroj svétla vyuzity
LED pasky. Pied kazdou trubici byly umistény dva LED pasky. U jednoho z paski bylo mozné
pomoci dalkového ovladace meénit vlnové délky svétla podle toho, co bylo pii daném
kultivacnim cyklu preferovano (napf. moznost volby modrého, ¢erveného nebo zeleného
svétla). Druhy pasek byl zdrojem bilého svétla s nastavitelnou intenzitou. Dalsim dulezitym
faktorem je intenzita osvétleni. Pokud by byla intenzita osvétleni nastavend na jednu urcitou
hodnotu, kterd by se uz dal behem kultivace neménila, byla by intenzita svétla na pocatku
kultivace pro buiiky odlisna od intenzity ke konci kultivacniho cyklu. Je to dano postupnymi
prirtistky biomasy. ZvySuje se tak hustota média a bunky si svételny tok vzajemné stini. To ma
negativni dopad na mnozstvi svétla, které se k buitkdm dostava. Jednim z moZnych feSeni, jak
k bunikam dostat vice svétla, je Gprava intenzity svételného zdroje. Na zakladé této skute¢nosti
bylo vypracovano schéma regulacniho obvodu pro osvétleni bioreaktoru, které je uvedeno na
obr. 19 [59].

Poruchova velicina

l P (lux)

Zadana velitina Regulacm odchylka Akcnl veli¢ina
——— Regulator Bioreaktor

u (lux) g e (qu) O ailov

Regulovana veli¢ina

Senzor
intenzity

osvétleni

Zpétna vazba

Obr. 19 Regulacni obvod pro osvétleni bioreaktoru [61]
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Stav okamzité intenzity svétla je ziskan ze senzoru intenzity svétla. Jakmile dojde ke zméné
intenzity svétla mimo stanoveny rozsah hodnot, dojde k vyhodnoceni regula¢ni odchylky v
regulatoru. Regulator potom na zaklad¢ této odchylky uréi reakci a preda povel do stmivace.
Ten nasledné upravi intenzitu osvétleni tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametra. V
ptipad¢ poklesu pod minimalni hodnotu ur¢eného rozsahu intenzity svétla dojde ke zvySeni
intenzity umélého osvétleni. V piipadé, Ze by naopak intenzita svétla prekrocila maximalni
hodnotu pozadovaného rozsahu, dojde naopak ke snizeni intenzity umélého osvétleni. Rezim
svétlo/tma je rlzny v zavislosti na zddanych vystupech. Bézné¢ se vyuziva naptiklad rezim
12 hodin svétla a 12 hodin tmy nebo 8 hodin svétla a 16 hodin tmy. Toho mtize byt v tomto
piipadé dosazeno pomoci ¢asovace [61].

44



5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola diplomové prace se zabyva méfenim zmény vlastnosti a slozeni kultiva¢niho
média uréen¢ho pro kultivaci fas v bioreaktorech vlivem vzdu$néni spalinami. V dasledku
dobré rozpustnosti nékterych latek obsazenych ve spalinach dochazi k postupné zméné pH a
nartistu rizné¢ oxidovanych forem polutanti ze spalin v kultivaénim médiu (dusi¢nany,
dusitany, sirany, sifiCitany a uhli¢itany). Aby fasy mohly vyuzivat ke svému rastu latky
obsazené v odpadnim plynu, musi dojit k jejich rozpusténi do kultivaéniho média. Tato Cast
prace se tedy vénuje experimentalnimu sledovani riznych zmén zvoleného kultiva¢niho média
v Case v dusledku aeraci spalinami ve zvoleném typu reaktoru (,,bubble column reactor*).

Méfeni bylo provadéno na bioreaktoru, ktery byla navrzen a zkonstruovana na Ustavu
procesniho inZenyrstvi. Jeho hlavni ¢asti jsou tii sklenéné trubice s ovalnym tvarem priiezu, ze
kterych byly provadény v urcenych intervalech odbéry vzorki.

Rozpustnost sledovanych latek byla sledovana v definovaném kultivaénim médiu
s oznacenim BG 11 — VGZ uréeného pro kultivaci fas. Jeho sloZeni je v tab. 18. Pro ucely
experimentalniho méfeni bylo namichano 5 litrii tohoto média. Do trubic bioreaktoru bylo
celkem napusténo 4,34 litri tohoto média (tzn. 1,447 litru v jedné trubici).

Pokud by uvedené médium mélo slouzit ke kultivaci fas, bylo by tfeba ho sterilizovat a znicit
tak vSechny mozné ptitomné mikroorganismy, které by zpusobily kontaminaci bioreaktoru.
Jednim z moznych zptisobu sterilizace média je naptiklad pasterizace nebo vyuziti UV zafeni.
V piipadé provedeného experimentu nebylo tfeba médium sterilizovat, protoze nebylo vyuzito
ke kultivaci a experiment probihal v bioreaktoru bez piitomnosti fas. Pfed napusténim média
do bioreaktoru byly trubice vyplachnuty destilovanou vodou. Pokud by bylo potieba
sterilizovat 1 vnitini Casti bioreaktoru, byla by vhodna moznost vyuziti horkého suchého
vzduchu o teploté pres 100 °C nebo vyuziti etylenoxidu [45].

Tab. 18 Slozeni pouzitého kultivacniho média (médium vhodné pro kultivaci ras) [62]

Latka MW Navazkanal L | Navazkana S L
[g/mol] [o/1] [d]
NaNO3 85,01 149,6 748
MgSO4-7H20 246,48 7,48 37,4
CaCl 110,99 2,72 13,6
CeHsO7 192,13 0,6 3
Na;-EDTA-2H,0 372,24 0,123 0,615
Ferric amonium citrate 279,99 6 30
Na,COs3 105,99 20 100
KoHPO4 174,18 30,5 152,5
Mikroelementy
HsBO3 61,83 2,86 14,3
MnCl2.4H.0 197,91 1,81 9,05
ZnS04.7H,0 287,54 0,22 1,1
Na>Mo004.2H,0 241,95 0,39 1,95
CuS04.5H,0 249,68 0,079 0,395
Co(NO3)2.6H.0 291,03 0,049 0,245
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Plyn, ktery byl k experimentu vyuzit, byl pfivadén do bioreaktoru z tlakovych lahvi.
Vzhledem K nutnosti udrzet oxidacni stabilitu jednotlivych komponent spalin v tlakovych
lahvich po dobu skladovani bylo potfeba plyn pro experiment nasledné namichat z dvou
tlakovych lahvi, ze kterych bylo pfivedeno potfebné mnozstvi vysledného aeracniho plynu do
bioreaktoru. Vysledné slozeni aera¢niho plynu je v tab. 19. Toto slozeni bylo zvoleno na
zakladé emisnich limith z legislativy pro spalovny odpadt. Celkovy objem plynu v soustavé za
danych podminek je 105 litrti. Za normalnich podminek se jedna o objem 111,5 litrG. Kromé
samotného objemu tlakové naddoby, odkud proudi testovany plyn do bioreaktoru, je tteba vzit
v avahu i objem plynu v trubicich bioreaktoru a jeho rozvodnich trasach.

Tab. 19 Slozeni testovaného odpadniho plynu

Latka | MnoZstvi | Jednotky
SO, 50 mg.my>
co 50 mg.mn
NO 200 mg.my>
02 9 obj. %
CO; 10 obj. %

N 81 obj. %

Podminky, za kterych bylo méfeni na zatfizeni provadéno, byly pribézné ovétrovany.
V pétiminutovych intervalech byla sledovana teplota a tlak plynu, ktery byl uren k aeraci
kultiva¢niho média. Déle byl sledovan priitok vyuZivaného plynu a teplota média. Namétené

udaje jsou sepsany v tab. 20. Teplota okolniho vzduchu byla béhem sbéru dat 21,8 °C a tlak
99,85 kPa.
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Tab. 20 Zmény podminek v pritbéhu méreni

Cas méfeni Teplota plynu Tlak plynu Prutok plynu | Teplota média

[min] [°C] [mbar] [I/min] [°C]
0 21,5 135 2 19,1
5 21,5 170 2 19,8
10 214 170 2 19,9
15 214 165 2 20,0
20 214 165 2 20,2
25 21,3 165 2 20,3
30 21,3 165 2 20,3
35 21,3 165 2 20,4
40 21,3 160 2 20,5
45 21,3 160 2 20,5
50 21,3 160 2 20,6
55 21,3 160 2 20,6
60 21,3 160 2 20,6
65 21,3 160 2 20,6
70 21,3 160 2 20,7
75 21,3 160 2 20,7
80 21,3 160 2 20,7
85 21,3 160 2 20,8
90 21,3 155 2 20,8
95 21,3 155 2 20,8
100 21,3 155 2 20,9

Z odebiranych vzorki byla stanovena zavislost hodnoty pH na ¢ase. Ta je na obr. 20. Ze
zminované zavislosti je patrné, ze hodnota pH v Case klesa. Lze z toho usoudit, Ze postupny
pfechod latek z testovaného odpadniho plynu do kultivaéniho média mé za nasledek pokles
hodnoty pH. Po 100 min klesla hodnota pH z hodnoty 7,62 na 6,10. Nejvyrazngjsi pokles pH
byl dosazen v prvnich 10 az 20 min.
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4
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Obr. 20 Zavislost hodnoty pH kultivacniho média na case
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Krom¢ zminénych sledovanych parametr a hodnot pH bylo provedeno méteni vodivosti.
Z nasledného grafu je patrny postupny pokles vodivosti. Vodivost se po celou dobu méfeného

Casového useku pohybovala v rozmezi hodnot 2,0 mS/m a 2,2 mS/m.
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Obr. 21 Vyvoj vodivosti kultivacniho média v case
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V ramci experimentalni ¢asti byly také pozorovany zmény v aeraénim plynu po prichodu
kultivaénim médiem. Pro méfeni zmén Case v aeraénim plynu byl pouzit kontinudlni analyzator
spalin ABB EL3020. M¢é&fici rozsahy tohoto analyzatoru jsou v tab. 21. V dalSich ¢astech budou

podrobnéji probrany vysledky méteni dalSich udajt.

Tab. 21 Rozsah méreni pouzitého analyzatoru spalin

Mérena latka Rozsah méfeni
02 0 az 25 % obj.
CoO 0 az 1250 mg/m®
SO, 0 az 3000 mg/m®
CO2 0 az 20 % obj.
NO 0 az 1250 mg/m®

5.1 Analyza dusi¢nani v kultivaénim médiu

Ke stanoveni dusi¢nand v kultiva¢nim roztoku byla vyuzita spektrofotometricka metoda
meéfeni dusi¢nanti. Pfed samotnym meétfenim rozpustnosti dusi¢nant v kultivacnim médiu byla

provedena kalibrace s pouzitim standardniho roztoku.

5.1.1 Kalibrace
K tomuto ucelu byly vyuzity nésledujici latky:

KNOs

H3PO4
NH2CsH4SO2NH>
NED dihydrochlorid
Zn
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e NaxSOq4

e Destilovana voda

Byl namichan roztok KNOs a destilované vody o koncentraci 8,063-10 mol/l. Ten byl dale

zfedén na koncentraci 8,063-10* mol/I.

Jako vybarvovaci ¢inidlo byl vyuzit roztok z kyseliny fosfore¢né (20 ml), amidu kyseliny
sulfanilové (2 g) a NED dihydrochloridu (0,1 g) a destilované vody o celkovém objemu 50 ml.
Reduk¢nim ¢inidlem byl zinek v praskové formée, ktery byl nafedén siranem sodnym. Smés

téchto latek byla rozetfena pomoci tloucku v tfeci misce. Zinek tvotil 5 % dané smési.

Nasledn¢ byla vytvotena kalibra¢ni fada pomoci deseti odmérnych ban¢k o objemu 50 ml.
Banky obsahovaly postupné rostouci obsah roziedéného roztoku dusi¢nanu draselného o
koncentraci 8,063-10 mol/l, kyselinu fosfore¢nou (2,5 ml), vybarvovaci ¢inidlo (2 ml), malé

mnozstvi smési zinku a siranu draselného a destilovanou vodu.

Z odmérnych ban¢k kalibracni fady byly odebrany vzorky do kyvet s optickou drahou délky
1 cm. Nasledné byla na spektrofotometru méfena absorbance svétla vinové délky 550 nm.

Naméiena data z odebranych vzorki kalibra¢ni fady jsou v tab. 22.

Tab. 22 Hodnoty absorbance pro vzorky kalibracni Fady dusicnanii

Vzorek roz(f?:)(igrrﬂ’eho Absorbance_1 | Absorbance 2 | Absorbance_3
¢. roztoku [-] [-] [-]
[mi]

Blank 0 0,002 0,002 0,004
1 1 0,18 0,184 0,181
2 2 0,188 0,188 0,197
3 5 0,339 0,338 0,337
4 8 0,504 0,508 0,509
5 10 0,772 0,785 0,784
6 15 1,053 1,054 1,051
7 20 1,407 1,408 1,407
8 25 1,624 1,626 1,622
9 30 2,011 2,022 2,025

Z namétenych hodnot absorbance byly spocitany primérné hodnoty a od téchto praméra
byla odectena priimérna hodnota absorbance Cisté vody. Z téchto hodnot a z koncentraci dusiku

Vv jednotlivych vzorcich byla vytvorena zavislost na obr. 22.
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Obr. 22 Kalibrace dusicnany - Zavislost absorbance na koncentraci NO3-N
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Na zaklad¢ zobrazené zavislosti bylo provedeno urceni koncentrace NO3-N ve vzorcich
odebranych z bioreaktoru a nésledné urc¢ena koncentrace dusi¢nant. Méteni vzorkid odebranych
Z bioreaktoru je popsano v ndsledujici ¢asti.

5.1.2 Meéreni dusiénani ve vzorcich

Ke zjisténi koncentrace dusi¢nanti v kultivacnim médiu byly stanoveny intervaly odbért
vzorkil s délkou 5 minut. V pribéhu méfeni bylo provedeno celkem 10 odbérti do vzorkovnic
s objemy 40 ml. Odbéry byly provadény ze dvou trubic bioreaktoru.

Tab. 23 Data z méreni koncentrace dusicnanii

m(é:::ni Absorbance | cnosN cNnos | Absorbance | cnosnN CNO3™ Prt;g;es_rna

[min] 1[-] [mo/l] | [mg/l] 2[] [mg/l] | [mg/l] [m/]
5 0,501 80,920 | 358,211 0,896 117,788 | 521,413 | 439,812
10 0,889 146,115 | 646,811 0,725 94,866 | 419,944 | 533,378
15 0,709 115,859 | 512,874 0,765 100,193 | 443,528 | 478,201
20 0,650 105,935 | 468,944 0,873 114,699 | 507,738 | 488,341
25 0,763 124,775 | 552,345 1,232 162,915 | 721,178 | 636,762
30 0,772 126,380 | 559,447 1,402 185,688 | 821,986 | 690,716
35 1,031 169,974 | 752,425 1,484 196,820 | 871,267 | 811,846
40 0,965 158,800 | 702,962 1,325 175,346 | 776,207 | 739,584
45 0,680 110,841 | 490,662 1,589 210,923 | 933,694 | 712,178
50 1,088 179,599 | 795,034 1,448 192,030 | 850,062 | 822,548
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Obr. 23 Vyvoj zavislosti koncentrace dusicnanit v kultivacnim médiu na case
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Obr. 24 Vyvoj koncentrace NO v plynu v zavislosti na case

Vzhledem Kk objemu média, které bylo v bioreaktoru pfi odbéru poslednich vzorku, bylo
celkové rozpusténo za 50 min 2,68 g dusi¢nant. Na poc¢atku experimentu bylo v bioreaktoru
4,34 litrt média, ale béhem kazdého méfeni byly odebirany vzorky do vzorkovnic o objemu
40 ml. Proto se celkovy objem média béhem experimentu Snizoval.

5.2 Analyza dusitani v kultiva¢nim médiu

Stanoveni dusitanii v kultivaénim roztoku bylo zaji§téno dle normy CSN EN 26777 [63].
Pfed métenim rozpustnosti dusitanti v kultivacnim médiu byla provedena kalibrace s pouzitim
standardniho roztoku.
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5.2.1 Kalibrace
K tomuto ucelu byly vyuzity nésledujici latky:

e NaNO;

e H3POy4

e N-(1-naftyl)ethylendiamid dihydrochlorid
e 4-aminobenyen-sulfonamid

Byl namichan roztok kyseliny fosfore¢né a destilované vody o celkovém objemu 250 ml,
kde kyselina fosfore¢na tvoiila 80 % objemu. Tento roztok byl nasledné desetkrat zfedén do
odmérné banky o objemu 250 ml.

Vybarvovacim ¢inidlem byl roztok namichany z prvniho ptipraveného roztoku (100 ml), 4-
aminobenyen-sulfonamidu (40 g) a destilované vody, kterou byla doplnéna baiika o celkovém
objemu 1 000 ml.

Byl pfipraven roztok dusitanu sodného (susSeny 2 hodiny pifi 105 °C) o objemu 100 ml a
koncentraci 100 mg/l. 10 ml tohoto roztoku bylo nafedéno v odmérné baiice o objemu 1000 ml.

Nasledné byla vytvoifena kalibra¢ni fada pomoci deseti odmérnych ban¢k o objemu 50 ml.
Bariky obsahovaly postupné rostouci obsah roztoku dusitanu sodného 0 koncentraci 1 mg/I,
1 ml vybarvovaciho ¢inidla a destilovanou vodu.

Z odmérnych banck kalibracni fady byly odebrany vzorky do kyvet s optickou drahou délky
1 cm. Nasledné byla na spektrofotometru méfena absorbance svétla vinové délky 550 nm.
Naméfena data z odebranych vzorki kalibra¢ni fady jsou v tab. 24.

Tab. 24 Hodnoty absorbance pro vzorky kalibracni rady dusitanu

Vo NaRIlgzztt;nc. Absor[l?]ance 1 Absor[tj]ance 2 Absor[t_)ialnce 3
Img/l [ml]
1 0,0 0,015 0,015 0,015
2 0,5 0,038 0,037 0,038
3 1,0 0,056 0,056 0,057
4 15 0,08 0,079 0,079
5 2,0 0,116 0,114 0,115
6 2,5 0,127 0,127 0,126
7 50 0,291 0,293 0,291
8 75 0,437 0,439 0,437
9 10,0 0,597 0,599 0,599
10 15,0 0,885 0,885 0,885
11 20,0 1,143 1,145 1,144
12 25,0 1,370 1,370 1,371
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Z namétenych hodnot absorbance byly spocitany primérné hodnoty. Od téchto priméra byla
odectena primérna hodnota absorbance cCisté vody. Z téchto hodnot a z koncentraci dusiku v
jednotlivych vzorcich byla vytvofena zavislost na obr. 25.
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Obr. 25 Kalibrace dusitany - Zavislost absorbance na koncentraci NO2-N

Na zakladé zobrazené zavislosti bylo provedeno uréeni koncentrace dusitanového dusiku ve
vzorcich odebranych z bioreaktoru a nasledn¢ urcena koncentrace dusitan. Méfeni vzorki
odebranych z bioreaktoru je popsano v nasledujici ¢asti.

5.2.2 Meéreni dusitanu ve vzorcich

Ke zjisténi koncentrace dusitanti v kultivaénim médiu byly stanoveny intervaly odbért
vzorki s délkou 5 minut. V ¢ase bylo provedeno celkem 10 odbért do vzorkovnic s objemy
40 ml. Odbéry byly provadény ze dvou trubic bioreaktoru.

Pro stanoveni koncentrace dusitanti byl ze vzorkovnic pipetou odebran 1 ml vzorku. Ten byl
nasledné pfidan do bariky o objemu 50 ml spolu s vybarvovacim ¢inidlem. Po 20 minutach
mohlo byt provedeno méteni absorbance.

Z ban¢k byl odebran vzorek, byla jim naplnéna kyveta a spektrometrem namétena
absorbance pti vinové délce 550 nm.

Namétené hodnoty absorbance vSech vzorku z trubice 1 a z trubice 2 a ziskané vysledky
jsou uvedeny v tab. 25 a znazornény v obr. 26.
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Tab. 25 Data z mérent koncentrace dusitanii

mcé;esni Absorbance 1| cnoz cNnox-N | Absorbance 2 | cnor CNO2-N Prg:ge;na
4
e [ (mg/l | mg/] | [ (/] | mo/ | oo
5 0,020 0,952 0,290 0,013 0,544 0,166 0,748
10 0,033 1,709 0,520 0,017 0,816 0,248 1,262
15 0,040 2,117 0,645 0,023 1,126 0,343 1,622
20 0,040 2,136 0,650 0,030 1,554 0,473 1,845
25 0,042 2,220 0,676 0,033 1,728 0,526 1,974
30 0,045 2,434 0,741 0,039 2,059 0,627 2,246
35 0,051 2,667 0,812 0,042 2,233 0,680 2,450
40 0,057 2,958 0,901 0,046 2,486 0,757 2,722
45 0,058 2,997 0,913 0,050 2,738 0,834 2,868
50 0,061 3,366 1,025 0,055 2,991 0,911 3,179
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Obr. 26 Koncentrace dusitanii v kultivacnim médiu

Uvedena zavislost na obr. 26 dokazuje, Ze koncentrace dusitani v kultivaénim médiu
s Casem aerace postupné roste. Po 50 minutdch méteni dosdhla koncentrace dusitanti v médiu
prumérné hodnoty 3,179 mg/l. Celkové tak bylo v kultivaénim médiu rozpusténo 10,4 mg
dusitanti.

5.3 Analyza sirani v kultivaénim médiu

Koncentrace

5.3.1 Kalibrace
K tomuto Gcelu byly vyuzity nasledujici latky:
e BaCl-2H,0

sirand v zasobni

roztoku byla zjisfovana pomoci
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nefelometrického
fotometrického stanoveni. Ke stanoveni siranii v zasobnim roztoku byla nejprve provedena
kalibrace.




e NaCl

e HCI

e NaxSOy

e Destilovana voda

Nejprve byla namicham roztok na sirany. Do odmérné banky o objemu 500 ml bylo
navazeno 120,004 g chloridu sodného a pfidano 5 ml koncentrované kyseliny chlorovodikové.

Na>SOs4 byl suSen za teploty 200 °C a bylo odvéazeno 0,7395 g. Toto mnozstvi bylo
prevedeno do odmérné banky o objemu 500 ml.

Do zkumavek bylo navazeno 0,06 g BaCl,-2H20, 1 ml roztoku na sirany a 5 ml vzorku
Z banky v kalibra¢ni fad¢. Po intenzivnim promichani se nechaly zkumavky nékolik minut
Vv klidu a pod dal§im promichani byla métena absorbance pii vinové délce svétla 410 nm
Vv kyveté s optickou drahou 1 cm. Vysledky méfeni jsou v tab. 26.

Tab. 26 Hodnoty absorbance pro vzorky kalibracni rady siranii

Vs Naz\ér(gzjoignc. Absorbance 1 | Absorbance 2 | Absorbance 3
1g/1 [ml] [-] [-] [-]
0 0,000 0 0 0
1 0,025 0,041 0,044 0,044
2 0,125 0,082 0,083 0,083
3 0,250 0,098 0,098 0,097
4 0,500 0,136 0,135 0,136
5 0,750 0,153 0,154 0,154
6 1,000 0,199 0,201 0,2
7 1,250 0,268 0,269 0,269
8 1,500 0,276 0,275 0,275
9 1,750 0,354 0,354 0,353
10 2,000 0,447 0,448 0,448
11 2,250 0,46 0,461 0,462
12 2,500 0,494 0,495 0,495

Z naméienych hodnot absorbance byly spocitany primérné hodnoty. Od téchto priimért byla
odectena primérna hodnota absorbance Cisté vody a z téchto hodnot a z koncentraci NazSO4 v
jednotlivych vzorcich byla vytvofena zavislost na obr. 27.
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Obr. 27 Kalibrace sirany — Zavislost absorbance na koncentraci NazSOs

Na zaklad¢ vyse uvedené zavislosti bylo provedeno ur¢eni koncentrace sirand ve vzorcich
odebranych z bioreaktoru a nasledné uréena jejich koncentrace. Méfeni vzorkti odebranych z
bioreaktoru je popsano v nasledujici ¢asti.

5.3.2 Meéreni siranu ve vzorcich

K zjisténi koncentrace siranil v kultivaénim médiu byly stanoveny intervaly odbérti vzorkt
s délkou 150 vtefin. V Case bylo provedeno celkem 10 odbért do vzorkovnic s objemy 40 ml.
Odbéry byly provadény ze vSech tii trubic bioreaktoru.

Pro stanoveni siranti bylo ze vzorkovnic pipetou odebrano 1,5 ml vzorku, ktery byl nasledné
nafedén do 50 ml baniky destilovanou vodou.

Z téchto ban¢k bylo odebirano 5 ml pipetou do zkumavek. Dale bylo do zkumavek ptidano
0,06 g BaCl2.2H20 a 1ml roztoku na sirany. Zkumavky byly intenzivné promichany
(45 vtetin). Po nékolika minutach v klidu se smés opét promichala a bylo provedeno méfeni
absorbance na spektrometru pii vinové délce 410 nm.

Byly méfeny absorbance vzorkl z trubice 1 a z trubice 2. Ziskané vysledky jsou uvedeny
v tab. 27 a znazornény v obr. 28.
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Tab. 27 Data z mérent koncentrace siranit

mcé;esni Absorbance 1 | cnazsos® | Cso.Z | Absorbance 2 | Cnazsos?” | Csos® Prg:ge;na
4
[min] [-] [mg/l] | [mg/l] [-] [mg/l] | [mg/l] [ma/l]
2,5 0,0243 49,699 | 33,610 0,0277 60,503 | 40,917 | 37,263
5,0 0,0223 43,217 | 29,226 0,0287 63,745 | 43,109 36,167
75 0,0200 35,654 | 24,112 0,0323 75,629 | 51,146 | 37,629
10,0 0,0210 38,895 | 26,304 0,0360 87,514 | 59,183 | 42,743
12,5 0,0203 36,734 | 24,842 0,0293 65,906 | 44,570 34,706
15,0 0,0207 37,815 | 25,573 0,0303 69,147 | 46,762 | 36,167
17,5 0,0243 49,699 | 33,610 0,0277 60,503 | 40,917 37,263
20,0 0,0257 54,021 | 36,533 0,0280 61,584 | 41,647 | 39,090
25,0 0,0260 55,101 | 37,263 0,0290 64,825 | 43,839 40,551
30,0 0,0233 46,458 | 31,418 0,0313 72,388 | 48,954 40,186
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Obr. 28 Koncentrace siranii v kultivacnim médiu

Z analyzatoru spalin byly béhem aerace odpadniho plynu ptes kultivaéni médium sbirana
data o koncentraci SO: Vv plynu, ktery prosel kultivatnim médiem. Zjisténé hodnoty
koncentrace SO jsou na obr. 29.
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Obr. 29 Vyvoj koncentrace SO2 V aeracnim plynu v case

Ze slozeni plynu je patrné, Ze koncentrace SO: je ve stavu pied prichodem kultiva¢nim
médiem na hodnoté 50 mg.mn3. Uz na zacatku méfeni lze pozorovat, ze doslo k vyraznému
ptestupu SO2 do kultivaéniho média. Z primérné hodnoty po 30 minutach méfeni lze usoudit,
ze bylo celkové rozpusténo 131 mg siranti.

5.4 Analyza siti¢itani v kultivaénim médiu

Stanoveni sifi¢itani v zasobnim roztoku bylo provedeno pomoci jodometrie. Stejné jako v
pfedchozich ptipadech bylo tfeba ke stanoveni sifiCitand v kultivaénim roztoku provést
kalibraci.

5.4.1 Kalibrace
K tomuto ucelu byly vyuzity nésledujici latky:

2

Kl
Na2S203-5H20
Na.CO3

K2Cr207

Skrob

H2SO4
Destilovana voda

Pro kalibraci byl v prvni fad¢ pfipraven roztok I a KI. Bylo odvazeno 25 g Kl a toto
mnozstvi se nasledné rozpustilo v 50 ml destilované vody. Nasledné¢ bylo ptidano do
zminéného roztoku 12,6906 g navazeného Iz a roztok byl pfeveden do odmérné banky o objemu
1 000 ml, ktera byla dopInéna destilovanou vodou.

V dal$im kroku byl namichéan roztok Na;S203-5H20. Do odmérné barnky o objemu 1 000 ml
bylo rozpusténo 24,816 g této latky a 0,5 g Na,COs. Uhli¢itan sodny v roztoku zabranuje
rozkladu thiosiranu sodného. Banka byla poté dopInéna destilovanou vodou.
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Skrobovy maz byl piipraven rozmichanim 1 g navazeného $krobu v 50 ml destilované vody.
Potom byla tato smés nalita do 500 ml horké vody, ve které byla rozmichana.

Cilem kalibrace je stanoveni latkové koncentrace odmérnych roztokd NaxS:03-5H20 a
odmérného roztoku Io.

Pro stanoveni latkové koncentrace odmérného roztoku Na2S>03-5H20 byla timto roztokem
naplnéna byreta a titra¢ni barika o objemu 50 ml obsahovala 5 ml destilované vody, 4 ml 2 M
roztoku H2SOg4, 0,049 g K2Cr207a 1 g Kl. Byla provedena titrace, béhem které byly do baiky
pridany 3 ml Skrobového mazu a byl zjistén objem spotfebovaného roztoku Na>S>03-5H20 ke
zméné puvodni barvy do slabé zeleného zbarveni. Zména zabarveni je viditelna na obr. 30.
Nam¢étena data jsou v tab. 28.

Obr. 30 Zména zabarveni obsahu titracni barky

Tab. 28 Spotieba roztoku thiosiranu sodného 1

Poradi | Vroztoku Na2S203-5H20
titrace [ml]

1 10,1

2 10,0

3 9,8
Prumér 9,967

Pro stanoveni latkové koncentrace odmérného roztoku I byla naplnéna roztokem
Na2S203-5H20 byreta a titracni banka obsahoval 25 ml roztoku I2. Béhem titrace bylo pfidano
5 ml Skrobového mazu. Titrace byla provadéna do kompletniho odbarveni roztoku. Pivodni
barva roztoku Iz je viditelna na obr. 31. Naméfena data jsou v tab. 29.

Obr. 31 Pivodni zabarveni roztoku |,
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Tab. 29 Spotreba roztoku thiosiranu sodného 2

Poradi | Vroztoku Na2S203-5H20
titrace [ml]

1 24,2

2 245

3 24.0
Prumér 24,233

Tato data byla vyuzita v dalsim kroku ke zjisténi obsahu sifi¢itanti v kultivacnim roztoku.

5.4.2 Meéreni siric¢itanii ve vzorcich

Ke zjisténi hodnot sifi¢itant v kultivaénim médiu byly stanoveny intervaly odbérit vzork
s délkou 150 vtefin a po 20 minutach byly intervaly prodlouzeny na pétiminutové. V ¢ase bylo
provedeno celkem 10 odbéru do vzorkovnic s objemy 40 ml. Posledni méteni bylo provedeno
po 30 minutach od spusténi experimentu.

Do titracni baiiky bylo odpipetovano 1,5 ml vzorku. Nasledné bylo do titracni baiiky ptidano
80 ml destilované vody, 50 ml odmérné¢ho roztoku jodu a 5 ml roztoku kyseliny
chlorovodikové. Takto pfipraveny roztok byl zazatkovan a byl ponechdn ve tmé po dobu
10 minut.

Poté byl do zminéného roztoku pomoci byrety davkovan thiosiran sodny do svétle Zlutého
zbarveni. Nasledné bylo pfidano 5 ml Skrobového mazu. Nésledkem toho roztok zisk4 tmavé
modré zabarveni. Dale byl ptidavan thiosiran sodny az do celkového odbarveni roztoku. Dle
celkového mnoZstvi spotfebovaného thiosiranu sodného k dosazeni odbarveni roztoku bylo
poté mozné stanovit vyslednou koncentraci sifi¢itanii v odebranych vzorcich. V nasledujici
tabulce jsou data, kterd byla v disledku zminéného postupu stanoveni koncentrace sificitanti
ziskana.

Tab. 30 Nameérené hodnoty spotreby thiosiranu sodného a vysledné koncentrace siricitanii

Vzorek Cas méFeni | Spotieba thiosiranu | Koncentrace SOg3?

[min] sodného [ml] [mol.I'4]
0 0 48,2 0,0089
1 2,5 48,4 0,0022
2 5 48,3 0,0056
3 7,5 48,9 0,0000
4 10 48,1 0,0123
5 12,5 48,3 0,0056
6 15 48,5 0,0000
7 17,5 48,6 0,0000
8 20 48 0,0156
9 25 48,4 0,0022
10 30 47,8 0,0223

Z naméfenych dat byl nasledné sestrojen graf zavislosti, ktery je zobrazen nize (obr. 32).
Siti¢itant bylo celkové v kultivaénim médiu rozpusténo po 30 minutach 0,82 mg. Naméiena
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koncentrace sifiCitanti je v porovnani se sirany podstatné mensi. Pravdépodobné je to
zpusobeno tim, Ze sifi¢itany nejsou kone¢nym produktem oxidace, ale dale oxiduji na sirany.

0,025

0,02

o
o
=
v
L 4

Cnos [Mol/1]

....................

Cas [min]

Obr. 32 Koncentrace siricitanii v kultivacnim médiu

5.5 Analyza uhliditani v kultivaénim médiu

Stanoveni uhliCitanti v zdsobnim roztoku bylo provedeno pomoci titrace. Stejné jako

v pfedchozich ptfipadech bylo tieba ke stanoveni uhli¢itanii v kultivaénim roztoku provést
kalibraci.

55.1 Kalibrace

K tomuto ucelu byla vyuzita kyselina chlorovodikovd. Do odmérné baiky o objemu
1 000 ml bylo pipetou odméieno 8,88 ml a zbytek byl doplnén destilovanou vodou. Takto
vznikl 0,1 M roztok kyseliny chlorovodikové.

Nasledn¢ byl namichan roztok uhli¢itanu sodného (odvéazeno 0,5003 g) a destilované vody
o do odmérné banky o objemu 100 ml.

Roztok kyseliny chlorovodikové byl v dalSim kroku odméfen do byrety. Do titracni banky
bylo odméteno 10 ml roztoku uhlic¢itanu sodného a byly ptidany 2 kapky methyloranze.

Postupné byl z byrety odpoustén roztok kyseliny chlorovodikové do titracni banky. Titrace

byla provadéna do doby, nez roztok v baifice zménil barvu z oranZové na ¢ervenou. Tato zména
je zobrazena na obr. 33.
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Obr. 33 Zména barvy pri titraci

Titrace byla provedena tfikrat a byly zjistény objemy roztoku kyseliny chlorovodikové
(tab. 31), kter¢ vedly ke zmén¢& zminéné barvy.

Tab. 31 Hodnoty objemii roztoku HCI pro stanoveni koncentrace uhlicitanii

Vzorek Vroztoku HCI
[mi]
1 9,2
2 9,2
3 9,3

Zjisténé hodnoty byly vyuzity pti zjiStovani koncentrace uhlic¢itanti ve vzorcich kultiva¢niho
média odebranych z bioreaktoru.

5.5.2 Meéreni uhli¢itanu ve vzorcich

K zjisténi koncentrace uhlicitanii v kultivaénim médiu byly stanoveny intervaly odbért
vzorkl s délkou 150 vtetfin a po 20 minutach byl tento interval prodlouzen na 5 minut. V ¢ase
bylo provedeno celkem 10 odbéri do vzorkovnic s objemy 40 ml. Odbéry byly provadény ze
vSech tii trubic bioreaktoru a posledni méteni bylo provedeno po 30 minutach od spusténi
experimentu.

Pomoci titrace byly vzorky otestovany na obsah uhli¢itanti a bylo dosazeno spotieby roztoku
kyseliny chlorovodikové, ktera se v Case téméef neménila. Primérnd spotieba roztoku kyseliny
chlorovodikové byla 2,1 ml. Zjisténé hodnoty béhem experimentu jsou na dal$im grafu.
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Tab. 32 Vyvoj hodnot spotiebovaného roztoku HCI v case

Cas méfeni | Spotieba roztoku HCI
[min] [ml]
0,0 2
2,5
50
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20
25
30

NINWINIININININININ

Ze spotieby roztoku HCI lze vyvodit, Ze se kultivacni médium v kratkém case nasytilo
uhlic¢itany a dale tak nebylo mozné, aby se jejich koncentrace v médiu dale navySovala.
Koncentrace uhli¢itant v kultivaénim médiu byla stanovena pro praimérnou spotiebu roztoku
HCI 2,1 ml na 1,138 g.I"Y.Ve srovnani s vyvojem koncentrace CO a CO2 z analyzatoru spalin
na obr. 34 a obr. 35 je patrné, ze se koncentrace uhli¢itanti po nékolika minutach stabilizuje.
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Obr. 34 Zavislost koncentrace CO na case v aeracnim plynu
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Obr. 35 Zavislost koncentrace CO; na case v aeracnim plynu
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6 ZHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

Na zaklad¢ informaci, které byly uvedeny v piedlozené diplomové praci, Ize usoudit, Ze fasy
maji rozséhlé moznosti uplatnéni v fadé oblasti, jako je potravinarsky nebo farmaceuticky
prumysl ¢i zeméd€lstvi. V zavislosti na kultivovaném druhu a kultiva¢nich podminkéch lze
odhadnout vysledné slozeni vyprodukované biomasy. Jednotlivé druhy fas se 1iSi svym
slozenim produkované biomasy i naroky na jejich prosperitu. Podle cileného bioproduktu jsou
tak vybirany kultivované druhy a ur€ovany kultivaéni podminky, které se snazi kopirovat
optimalni podminky pro kultivaci zvoleného druhu fas. Vybérem vhodnych druhti a stanovenim
vyhovujicich kultiva¢nich podminek tak 1ze maximalizovat vynosy biomasy a pozadovanych
bioproduktli. Biomasu Ize vyuzit ptimo jako palivo, hnojivo nebo krmivo pro zvifata. Krmiva
maji legislativné stanovené limity pro koncentrace tézkych kovu. Proto zdlezi na tom, z jakého
provozu by byl vyuzivan odpadni plyn a jaké by byly ve vysledné kultivované biomase
koncentrace téchto polutantti [1], [3]. Rasy jsou totiZ schopny véazat fadové i desitky miligrami
tézkych kovli na gram biomasy, ale legislativné (Natizeni komise (EU) ¢. 1275/2013) jsou tyto
limity fadové v miligramech na kilo biomasy [4]. TéZké kovy maji negativni dopad na zdravi.
Naptiklad u ryb byl prokazan negativni efekt na jejich riist pii koncentraci rtuti 2,6:10 mg/I
vody. Mezi bioprodukty, které by mohly byt v navaznosti na kultivaci fas ziskany, patii napf.
bilkoviny, lipidy, sacharidy nebo karotenoidy nebo také energeticky hodnotné produkty, jako
je bionafta nebo vodik [1], [64].

Vzhledem k mnozstvi odpadnich plynt, které se kazdoro¢né uvolni do atmosféry, je na misté
uvazovat o fasach jako o jedné z moznych metod k zachycovani a odstrafiovani nezadoucich
latek ztéchto plyni. Predstavuji ekologicky a dlouhodobé udrZitelny zpiisob nakladani se
spalinami v porovnani s dalsimi technikami [17]. Kumulativné navic kazdy rok globalné
vzrista mnozstvi uvolnénych sklenikovych plyni a ekosystémy tak Celi rostoucimu ohroZeni.
Koncentrace CO; doséhla v kvétnu 2021 rekordni hodnoty, kterd pfesahovala 417 ppmv a na
zaklad¢ historického vyvoje a progndz bude dale tato koncentrace v disledku antropogennich
vlivl dale vzristat. Za poslednich 10 let roste v priméru o 2 ppmv za rok [14], [15].

Pro tasy je CO2 nezbytny k jejich rustu a pro fadu druhti ma i jeho vyssi koncentrace, nez
jaka je bézny v atmosférickych podminkach, pfiznivy dopad na jejich rust. Jejich vyuzitim by
tak doslo k redukci emisi CO2 (v roce 2018 bylo uvolnéno do atmosféry pies 36 Gt) a zaroven
k produkci biomasy a bioproduktd. Doslo by také k redukci nakladt na kultivaci fas, protoze
by nebylo nutné COz2 ke kultivaci nakupovat. Jsou schopny se vypotadat i s dalSimi sloZkami,
které odpadni plyny bézné¢ obsahuji a G¢inn€ je z plynid odstraiiovat. Jednd se o plynné
polutanty, jako jsou SOx nebo NOxnebo také tézké kovy (napt. As, Cd, Hg nebo Pb) [15], [20].

Nejveétsimi producenty odpadnich plynii jsou podniky pro produkci energie, zeleza a oceli a
cementu. Dohromady tyto podniky produkuji 40 % globalnich emisi CO2. Z toho diivodu je
vhodné zaméfit pozornost na vyuziti odpadnich plynt ke kultivaci fas pravé z téchto typa
provozi [2].

V Ceské republice tvofi emise z energetického sektoru necelych 40 % celkovych emisi
sklenikovych plynd. Vyznamny zdrojem jsou v této oblasti uhelné elektrarny a spalovny
odpadi. Z komunalnich odpadi bylo 12 % vyuzito k energetickym uceliim a tento podil by se
mél do roku 2035 navysit na 25 %. Ze spalovani uhli potom je piimo v Ceské republice
ziskavano témér 50 % elektfiny a v budoucich letech budou uhelné elektrarny i nadale
vyznamnym zdrojem energie a to i pies predikovany pokles jejich podilu na celkové produkci
energie. Uhelnd komise doporu¢ila ukonéeni provozu uhelnych elektraren v CR v roce
2038 [15], [23], [65].
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Produkce cementu se celosvétove podili 5 % na produkci CO2. V roce 2018 byly vyrobeny
4 miliardy tun cementu a jeho produkce bude v nasledujicich letech dale rist. V Ceské republice
bylo vyprodukovano pti vyrobé cementu 3,8 mil. tun CO2. Vzhledem Kk rostouci poptavce po
cementu v CR i v zahraniéi se jevi jako vhodna moznost zaméfit se na vyuziti odpadniho plynu
Z téchto provozi a v budoucnosti se snazit kultivaci fas emise CO2 zredukovat. Oproti
aktualnimu mnozstvi cementu se totiz dle odhadi produkce cementu ve svété zvysi o 20 % do
roku 2050 [15], [32].

Ve svétd vzrista také produkee oceli, i kdyz v CR v poslednich letech naopak klesa. Oproti
roku 2018 se vyrobilo v CR v roce 2019 0 8 % oceli méné. V EU produkce dosahovala v roce
2019 158 mil. tun oceli. Na kazdou tunu oceli vznikne pfi jeji produkci piiblizné stejné
mnozstvi CO,. Jedna se tak o vyznamny zdroj tohoto plynu a i kdyZ v ramci CR produkce klesa,
celosvétove je stale potieba emise z téchto zafizeni redukovat. Kultivaci biomasy by z téchto
provozu kromé oceli vzesly dal$i hodnotné produkty [15], [37].

Slozeni odpadnich plyna se li§i v zavislosti na jejich zdroji. Maji odlisné koncentrace
plynnych polutantd (napt. CO2, N20 nebo SOx) i dalsich latek (napt. t€zké kovy). Jednotlivé
druhy fas se li$i svymi ndroky na kultivacni prostiedi a schopnosti tolerovat koncentrace latek,
které jsou v odpadnich plynech pfitomné. V teoretické ¢asti diplomové prace byl dopad
vlastnosti spalin na kultivacni proces podrobnéji popsan. Vétsing druhti fas vyhovuji teploty
mezi 15 °C a 30 °C. Odpadni plyny maji vSak teplotu podstatné vyssi a pii aeraci bioreaktoru
by tak dochazelo ke zvySovani teploty kultivaéniho média nad pro buiiky fas snesitelnou mez.
To by v disledku znamenalo umrti bunék. Je proto nutné uvazovat o piediazeni tepleného
vymeénku ke snizeni teploty spalin pfed vyuzitim spalin ke kultivaci. Diky nizsi teploté spalin
potom bude vysledné teplota v bioreaktoru nizsi a vybér kultivovaného druhu nebude tolik
zavisly na teploté [39], [40]. Druhou moznosti by bylo omezit vybér kultivovanych fas na ty,
které jsou adaptovany na podminky s vy$§imi teplotami. Rada druhti je schopna rist
v podminkach s teplotou vyssi nez 30 °C. Naptiklad Chlorella sp. T-1 je schopna vysokych
ptirtstkl biomasy i za teplot okolo 40 °C a Cyanidium caldarium prokazala schopnost rist i za
teploty okolo 60 °C [41], [42].

Stejné jako teplota ma i sloZeni aera¢niho plynu vyznamny dopad na kultivaci fas. CO> je
nedilnou soucasti fotosyntetického procesu. Bez né& by nebyla mozna. Koncentrace CO>
v atmosféfe neni k dosaZeni maximalni rychlosti ristu dostate¢nd a fasy vykazuji pozitivni
reakci na jeho zvySenou koncentraci v aeraCnim plynu. Kazdy druh ale reaguje na zvySenou
koncentraci odlisné. Koncentrace, které u jednoho druhu znasobi piiriistky biomasy, mize mit
pro dal§i druh naopak letalni u¢inky. Rasa Nannochloropsis occulata $patné snasi uz
koncentraci CO. okolo 5%. Na druhou stranu Cyanidium caldarium dokaze snaset i
koncentraci 100 % CO> v aera¢nim plynu [41], [46]. Koncentrace CO; také ovliviiuje hodnotu
pH, které ma vliv na metabolismus bunék a vysledné slozeni biomasy. Pokud je prostiedi pro
bunky pftili§ alkalické nebo acidické, dochazi k jejich limitaci a ptipadné také umrti. VEtSina
kultivovanych mikrotas ma pozadavky na pH mezi 6 a 10. Zvysena koncentrace CO2 Vv plynu
se projevi snizenim pH a pokud by doslo k ptekro¢eni hodnoty pH, ktera je v daném
kultivaénim procesu nezbytna pro zachovani rychlosti riistu a sloZeni biomasy, bylo by potieba
bud’ snizit rychlost aerace, zvétsit velikost bublin nebo pH média zvysit pomoci zasad [48].
V reakci na nedostatek CO2 by fasy zacaly spotiebovavat z média dalsi zdroje uhliku
(napf. bikarbonaty) a hodnota pH by zacala naopak rust [1]. U NOx bylo zjisténo, ze vétSina
druht fas dokaze rist v podminkéch, kdy je jejich koncentrace v aeraénim plynu 150 ppmv.
Vlivem SOx muze hodnota pH klesnout az na hodnotu 2,5. Coz je pro vétSinu druhii smrtici.
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Chlorella vulgaris je schopna rtstu pfi koncentraci SOx 177 ppmv, Scenedesmus obliquus
vykazuje schopnost pfirGstkli biomasy 1 pfi koncentraci SOx V aeraénim plynu
200 ppmv [50], [51]. V teoretické ¢asti diplomové prace byla také probrana schopnost fas
vyuzivat a odstranovat ze spalin t¢zké kovy. Bylo prokazéano, ze do urcité koncentrace maji
tézké kovy 1 pozitivni dopad na rlst biomasy v porovnani s aeracnim plynem bez pfitomnosti
téchto prvkil. Dle koncentrace kovii v odpadnich plynech Ize nasledné ur¢it druh tasy, ktery se
vyznacuje nejlepSi schopnosti biosorpce kovil, které jsou v daném plynu zastoupeny
v nejvyssich koncentracich. Bylo dokazano, ze fasa Chlamydomonas reinhardtii je schopna
Z média odstranovat i rtut’, které je obvykle pro organismy toxicka uz v nizké koncentraci. Tato
fasa je vSak schopna na 1 gram biomasy odstranit 72,2 mg tohoto té¢Zkého kovu. Chlorella
vulgaris je zase schopna ucinné odstranovat chrom (140 mg na 1 g biomasy) [53], [55].

Dale byly v diplomové praci uvedeny moznosti kultivace a porovnani vyhod a nevyhod
jejich pouziti. Byly zminény oteviené a uzaviené kultivacni systémy. Bylo uvedeno déleni
bioreaktorti dle rGznych kritérii a podle nich byl definovan bioreaktor, na kterém probihala
experimentalni ¢ast diplomové prace. Na zaklad¢ uvedenych rozdéleni byl definovan jako
aerobni, vsadkovy, pneumaticky michany a tubularni typ. Tubularni tvar byl modifikovan do
zplostélé podoby, aby tak bylo docileno efektivnéjsiho vyuziti svételného zdroje byl
minimalizovan vliv vzajemného stinéni buné¢k fas. V experimentalnim bioreaktoru byly vyuzity
tii vzajemné propojené trubice tohoto tvaru [56], [57].

V diplomové praci bylo zpracovano schéma experimentalniho zafizeni. K aeraci byly
vyuZity spaliny, které byly pfed ptfivedenim do bioreaktoru smichany s kyslikem. Tento krok
byl nezbytny kviili zamezeni pribézné oxidace sloucenin v takové nadobé se spalinami. Bylo
také navrZzeno schéma regula¢niho obvodu pro osvétleni bioreaktoru. Aby byly zajistény
pozadované prirtstky biomasy a také jeji slozeni, je tieba zajistit buitkkdm svétlo s dostate¢nou
intenzitou. Dilezita je také vlnova délka svétla, kterd ma vliv na sloZzeni biomasy.
Fotosynteticky aktivni zafeni je v rozmezi vlnovych délek 400 nm a 700 nm. Kazda slozka
bunky reaguje rtizné na odlisné vinové délky svétla. Napiiklad chlorofyl a dokaZe nejlépe
vyuzivat svétlo o vinovych délkach 440 nm a 675 nm. Oproti tomu -karoten zase 1épe reaguje
na vlnovou délku 475 nm. Dle preferovaného produktu je tak na misté uvazovat o zdroji svétla,
ktery maximalizuje vynosnost daného bioproduktu. Kromé zminénych pozadavkil na svételny
zdroj je dulezita taky frekvence svétla. Bunky se totiz béhem kultivace pohybuji bioreaktorem
¢astmi, na které dopadéd riznd intenzita svétla. Byl prokazan pozitivni efekt tohoto jevu na
matabolismus bunék a i na zakladé tohoto mechanismu Ize ovlivnit sloZeni biomasy. Chlorella
pyrenoidosa vykazuje prokazatelné vys$i prirdstky biomasy pii frekvenci svétla
100 Hz [45], [59].

V experimentalni c¢asti diplomové prace byly meéfeny zmény vlastnosti a sloZeni
kultivacniho média pro kultivaci fas v bioreaktoru vlivem aerace spalinami. Byla sledovana
rozpustnost nékterych latek (dusi¢nani, dusitant, sirant, sific¢itant a uhli¢itani) v Kultivacnim
médiu. Musi dojit rozpusténi téchto latek v kultivaénim médiu, aby fasy mohly tyto latky
uspés$né z odpadnich plynt odstraiiovat. Byla proto sledovana rychlost, s jakou jsou latky
schopny se vdaném kultivatnim médiu rozpustit. Byly uvedeny moznosti sterilizace
kultivacniho média a vnitinich ¢asti bioreaktoru pied samotnym zacatkem kultivace. V ptipadé
experimentll v rdmcei této diplomové prace tyto ukony nebyly provedeny, protoze béhem
experimentll nebyly fasy kultivovany. Bylo pouZzito pouze médium pro kultivaci fas bez
pfitomnosti inokula fasové kultury. Pred zapocetim experimentalniho métfeni byl bioreaktor

67



naplnén destilovanou vodou. Ta byla nasledn¢ vypusténa a do bioreaktoru bylo piivedeno
kultivaéni médium [45].

Byly odebirany vzorky kultivaéniho média ze dvou trubic bioreaktoru
v n¢kolikaminutovych casovych intervalech. Vlivem odliSnych rozpustnosti latek se
zmény koncentraci v kultivaénim médiu projevuji riznou rychlosti. Proto byly koncentrace
latek méfeny v riznych Casovych intervalech, které byly stanoveny na zdkladé predbézného
zkusebniho experimentu z tidajii z analyzatoru spalin.

Me¢iend hodnota pH se v ¢ase postupné stabilizovala na hodnoté 6,10 z ptivodnich 7,62.
média. Blizsi vliv danych latek na pH (napt. CO2 nebo SOx byl podrobnéji popsan v teoretické
casti této prace. Vodivost média se za dobu méfeni pohybovala v rozmezi hodnot 2,0 a
2,2 mS/m.

Pro dusi¢nany byla stanovena celkova doba méfeni 50 min s pétiminutovymi intervaly
odbéri vzorkd. Po uplynuti této doby byla koncentrace dusi¢nanti v médiu pies 800 mg/l.
Naopak analyzator spalin zaznamenal pokles koncentrace NO ze 120 mg/l na hodnotu okolo
40 mg/l. Lze tak usoudit, Ze v danych experimentalnich podminkach probihal ptestup
dusi¢nant do média lehce a byly by tak rychle dostupné buiikam k vyuZziti. Co se ty¢e moznosti
kultivovanych druhti, v teoretické c¢asti bylo zminéno, ze vétSin¢ fas se v podobnych
podminkach dati dobte. Dusik je makroZivinou a buiiky ho proto potiebuji ve velkém mnozstvi.
VétSina fas dobfe snasi koncentraci 150 ppmv NOx V aera¢nim plynu. V experimentalnim
aeracnim plynu byla koncentrace NOx 149,4 ppmv. Proto by pro vétSinu fas nem¢l dany aeracni
plyn ptedstavovat problém. Chlorella sorokiniana dosahuje vysoké efektivity denitrifikace i pfi
¢tyfnasobné koncentraci NOx a Dunaliella tertiolecta zvlada rast i pii koncentraci 1 000 ppmv
NOx v aera¢nim plynu [41], [51].

U dusitani byla stanovena celkova doba méfeni také na 50 min s pétiminutovymi ¢asovymi
rozestupy mezi jednotlivymi méfenimi. Koncentrace dusitant v kultivaénim médiu vzrostla za
dobu méfeni na 3,2 mg/l. Dochézelo tak k postupnému syceni média dusitany, které by tak
v piipad¢ kultivace byly z odpadnich plynl odstranovany. V porovnani s dusi¢nany je vsak
rozpustnost dusitanli velmi nizka. Pokud by bylo tfeba rozpustnost sloucenin dusiku zvysit,
bylo by vhodné uvazovat ptfidani do kultivacniho média chelat kovu, ktery dokaze jejich
rozpustnost v médiu navysit.

U sirand byl zvolen ¢asovy rozsah 30 min s intervaly mezi jednotlivymi méfenimi 2,5 min.
SO2 se vyznacuje vysokou mirou rozpustnosti ve vodnim prostfedi. Pfi méfeni doSlo
Kk rychlému nartstu koncentrace v prvnich minutach méfeni a v nasledné se zacaly hodnoty
pohybovat okolo koncentrace 40 mg/1. Tuto hodnotu lze dat do souvislosti s hodnotou pH, kdy
postupné klesala a stabilizovala se na hodnoté 6,10. Toto pH vyhovuje vétSin€ druhd fas a proto
by nemélo byt vyuZiti sirant buiikami fas pfedstavovat Zadny problém.

Sifi¢itany byly méfeny v ¢asovych intervalech 2,5 min s celkovou délkou 30 min. Jejich
koncentrace se v ¢ase zvySovala, ale oproti koncentraci siranti bylo jejich celkové zjisténé
mnozstvi v médiu velmi nizké. Posledni zjisténa hodnota 30 min po zahajeni experimentu byla
0,02 mg/l. V porovnani se sirany se jedna o fadové nizsi hodnotu.

Co se tyCe uhli¢itand, bylo méfeni provadéno po dobu 30 min sintervaly 2,5 min.
Z namétenych udaji 1ze odvodit, Ze se médium velmi rychle nasytilo uhli¢itany a tato hodnota
se uz dale nezvySovala. Tomu odpovidaji také pribéhy koncentraci CO a CO2 z analyzatoru
spalin, kdy se koncentrace CO: Vodpadnim plynu ustdlila na koncentraci 10 mg/m?
(9,42 mg/mn®) a koncentrace CO se stabilizovala na 47 mg/m? (42,91 mg/mn®). Médium se
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uhlic¢itany nasytilo po kratka dobé¢, takze v ptipad¢, ze by v bioreaktoru byly kultivovéany tasy,
mély by dostupny zdroj uhliku. Podle toho, jak rychle by ho z média spotifebovavali, by
nasledn¢ dochazelo k dalsimu syceni média COx.
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7 ZAVER

V piedlozené diplomové praci byly uvedeny nejvétsi zdroje emisi CO2, rozdéleni téchto
zdrojti dle sektorti v globalni méfitku a v ramci Ceské republiky. Byly zde uvedeny parametry
odpadnich plynti, které maji na kultivované ftasy vliv, ovliviiyji kvalitu 1 mnozstvi
vyprodukované biomasy a potencidlnich bioprodukt. Dale byl vytvoren schématicky nakres
experimentalniho zafizeni (bioreaktoru s mozZnosti variabilniho nastaveni parametrd
experimentu véetn€ intenzity aerace pouzitym plynem v kolonach bioreaktoru, ktery umoziiuje
experimentalni testy) a nadvrh regulacniho obvodu osvétleni bioreaktoru. Byly probrany vlivy
osvétleni na rast bun€k a kvalitu biomasy. V experimentdlni ¢asti potom byly métfeny a
sledovéany rozpustnosti sledovanych plynnych slozek odpadniho plynu v case.

V tivodni ¢asti diplomové prace byly identifikovani nejvétsi prispévatelé emisi CO2
Vv celosvétovém méftitku dle stati a dale dle typh zdroji. Dale také v ramci jednotlivych sektori
v ramci Ceské republiky. Byly také uvedeny dalsi slozky spalin vznikajici z téchto zdrojd a
bylo kvantifikovano jejich mnozstvi. Jako nejvétsi emitent CO2 byl podle ziskanych informaci
shledan energeticky sektor, dale produkce cementu a vyroba zeleza a oceli [2].

Dalsi ¢ast prace byla vénovana vliviim vlastnosti spalin na kultivaci fas. Bylo zde uvedeno,
jaky mize mit vliv teplota, CO2, pH, NOx, SOx nebo tézké kovy. Vétsina druhti fas roste nejlépe
v rozsahu teplot 15 °C a 30 °C. Spaliny maji vSak teploty vyssi a proto je nutné je pred vstupem
do bioreaktoru ochladit na pozadovanou teplotu. Dojde tak ale k pfekroceni rosného bodu spalin
a je proto potieba pocitat s tim, Ze ve vyméniku dojde ke kondenzaci vodnich par. Pro ptipad,
ze by mohlo dojit k ndhlému vzristu teploty béhem kultivace (at’ uz nasledkem nehody,
nevhodného chlazeni nebo v diisledku intenzity osvétleni), je vhodné vybrat ke kultivaci takovy
druh fasy, ktery bude schopny nestandardni provozni situaci piezit a vydrzi 1 vyssi teploty.
Predejde se tak moznosti, Ze by doSlo k umrti bunck a tim padem ke ztraté produktii. Naptiklad
fasa Chlorella KR-1 se vyznacuje schopnosti vysokych piirustkti biomasy i pii teploté okolo
40 °C [39], [40],[42]. U CO2 bylo zminéno, Ze fasam vyhovuje prostiedi se zvySenou
koncentraci tohoto plynu. Proto se pti aeraci vzduch o tuto sloZku obohacuje, aby bylo dosazeno
vys$§ich vynost. Kazdému druhu vyhovuji jiné koncentrace a na rozdilné koncentrace reaguji
odlisnymi zptisoby. Nékteré druhy jsou schopny tolerovat i 100 % koncentraci CO2 Vv aera¢nim
plynu. Hodnota pH je pro vétSinu druhti optimélni mezi 6 a 10. Kazdy druh ma jiné preference.
Hodnotu pH ovliviiuji latky, které se v médiu rozpousteji. Pokud by se hodnota pH dostala
mimo toleranéni pasmo, mizZe se do média pifidavat piisada, ktera pH upravi zpét do
optimalniho pasma pro rast [46], [48]. V nékterych piipadech miZze i malé zména pH vést
k imrti bun¢k a tudiz ke zniceni kultivované biomasy. U NOx bylo zjisténo, ze vétSina druhi
fas dokaze rust v podminkach, kdy koncentrace NOx Vv aeraénim plynu dosahuje 150 ppmv.
Casto ale miize byt naopak zadana nizka hodnota NOx, protoZe je timto zplisobem mozné
ovlivnit kvalitu biomasy a kvantitu obsaZenych latek [41], [51]. SOx mize v disledku vzniku
sirnych kyselin snizit hodnotu pH az k hodnoté 2,5. Pro takové ptipady je proto vhodné mit
moznost fizeni pH bioreaktoru, tj. v ptipad¢ potieby pH zvysit a piedejit tak umrti bunék. Ta je
pro vétsinu fas smrtici. Scenedesmus obliquus je schopna vysokych prirtistkii biomasy 1 pfi
koncentraci SOx Vv aera¢nim plynu 200 ppmv [41], [50]. Byly probrany také moznosti fas
tolerovat a z odpadnich plynt odstranovat t€zké kovy. Kazdy druh je schopny odstranovat jiné
mnozstvi t€Zzkych kova a nékteré druhy dokazi odstraiiovat i rtut. Pokud by bylo preferenci
odstranovani tézkych kovli misto kultivace biomasy, bylo by mozné pouzit vysusenou biomasu,
ktera by mohla téchto kovti z odpadnich plynt pohltit vétsi mnozstvi [53], [54].
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V dalsi casti diplomové prace byl zpracovan schématicky navrh zafizeni. Na obdobném typu
zatizeni potom byla provadéna experimentalni ¢ast prace. Navrzené schéma obsahuje navrzené
umisténi méfeni a regulace, umisténi senzoru teploty a tlaku, pritokoméru a analyzatoru spalin.
Ve schématu je zapojen také kompresor, ktery byl tfeba k udrzeni tlaku plynu pted vstupem do
bioreaktoru. V pravé ¢asti schématu je zobrazeno Cerpadlo, které bylo vyuzito k nacerpani
média do bioreaktoru. Pokud by byly v bioreaktoru kultivovany fasy, byla by timto ¢erpadlem
biomasa od¢erpavana z bioreaktoru. Kvuli citlivosti bun€k k poskozeni by bylo vhodné zvolit
peristalticky typ Cerpadla, ktery je k bunkdm Setrny a nezplsobi jim poSkozeni. V této Casti
bylo také navrzeno schéma regula¢niho obvodu pro osvétleni bioreaktoru. K optimalnimu ristu
biomasy je tfeba zajistit buitkdm svétlo s dostateCnou intenzitou, aby jeji riist nebyl limitovan
nedostatkem svétla. Dulezité je 1 vinova délka svétla. Tou lze ovlivitovat sloZzeni biomasy. Podle
preferovaného produktu je tak volena vinova délka svétla. Je dulezita také frekvence svételného
zdroje, ktera ma také vliv na piirtstky biomasy [45], [56].

V experimentalni ¢asti diplomové prace byly probrany moznosti sterilizace pied zahajenim
kultivace. To je nezbytné pro zamezeni kontaminace biomasy nezadoucimi mikroorganismy.
Byly méfeny zmény vlastnosti a slozeni kultivaéniho média pro kultivaci fas v bioreaktoru
vlivem aerace spalinami a sledovana rozpustnost vybranych latek (dusi¢nant, dusitand, sirant,
sifi¢itant a uhli¢itand) v kultivacnim médiu [45].

e Hodnota pH se v ¢ase postupné klesla na hodnotu 6,1. Pokles hodnoty byl disledkem
rozpusténi sledovanych latek. Vodivost média se v pribéhu experimentu témer
nezmenila.

e Za dobu méfeni bylo dosazeno koncentrace dusi¢nanti v médiu pies 800 mg/l.
Analyzator spalin zaznamenal pokles koncentrace NO ze 120 mg/l na hodnotu okolo
40 mg/l.

e U dusitant vzrostla za dobu méfeni koncentrace na 3,2 mg/l. Rozpustnost dusi¢nanti
je mozné zvysit piidanim chelatu kovu do kultivaéniho média.

e Pii méfeni sirant doSlo k rychlému nartstu koncentrace v prvnich minutach méfeni
a v nasledné se zacaly hodnoty pohybovat okolo koncentrace 40 mg/l.

e Koncentrace sifi¢itani byla velmi nizké v porovnani se sirany. Posledni zjiSténa
hodnota 30 min po zahajeni experimentu byla 0,02 mg/I.

e Znaméfenych udaju uhli¢itant Ize vyvodit, ze se médium velmi rychle nasytilo
uhli¢itany a tato hodnota se uz dale nezvySovala.

Jak plyne z ptedlozené diplomové prace, kultivace fas ma rozsahlé moznosti vyuziti. Je
jednim z moznych metod fixace plynného CO2 a mliZe tedy slouzit jako pomocna metoda pro
potlaceni stale rozsahlejsich antropogennich vlivi. Predstavuje moznost, jak redukovat
produkci emisi a transformovat je z odpadniho produktu na hodnotné suroviny vzniklé
kultivaci. Stale je ale potfeba dalSiho vyzkumu v oblasti sniZeni energetické ndrocnosti
kultivace a zpracovani biomasy, extrakce dalSich bioproduktl a snizeni ndkladl na provoz a
potizeni kultivacnich zatizeni. Je tfeba také dalSiho vyzkumu v oblasti modifikaci existujicich
typl zafizeni a kultivacnich podminek pro maximalizaci vynosnosti a ekonomické navratnosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symboly vyuzivajici latinska pismena:

Symbol Vyznam Jednotka
A absorbance [—]

As arsen

c koncentrace [mg - m™3]
CaO oxid vapenaty

Cd kadmium

Co kobalt

CoO oxid uhelnaty

CO2 oxid uhlicity

CO2¢q uhlikovy ekvivalent

Cr chrom

Cu meéd’

CR Ceska republika

E intenzita zareni [tmol - m™2 - s71]
e regula¢ni odchylka [lux]

EU Evropska unie

FGTS bézné Cistici systémy spalin

H20 voda

HCI kyselina chlorovodikova

HF kyselina fluorovodikova

Hg rtut’

IAE Mezinarodni energeticka agentura

Mn mangan

NH3 amoniak

Ni nikl

NO oxid dusnaty

NO2 oxid dusicity

N203 oxid dusity

NOx oxidy dusiku

PCDD/F polychlorované dibenzodioxiny a furany
P tlak

p poruchova veli¢ina

Pb olovo

S plocha

Sb antimon

SO« oxidy siry

SOz oxid siticity

SOs oxid sirovy

t cas

Ti thallium

TOC celkovy organicky uhlik
TZL tuhé znecist'ujici latky
u zadana veli¢ina
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[lux]



\% objem [m3]
Vv

vanad
y regulovana veli¢ina [lux]
ZEVO Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu
Zn zinek

Symboly vyuzivajici Fecka pismena:

Symbol Vyznam Jednotka
A rozdil [—]

A vlnova délka svétla [nm]

u specifickd rychlost riistu [d~1]

p hustota [kg - m™3]
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