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ABSTRAKT

Rostouci koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte negativn¢ ovliviiuje zivot na nasi planeté.
Lidstvo tesi vyvstaly problém prostfednictvim nadnarodnich organizaci, které motivuji
prumyslové podniky K rozvoji inovativnich feSeni v oblasti navySovani energetické efektivity
a snizovani mnozstvi produkovanych emisi. Nejvice jsou zasazeny energeticky naro¢né sektory
prumyslu, ke kterym se fadi i primysl keramicky. Diplomova prace si zaklada na dikladné
reSersi odborné literatury, zejména védeckych ¢lanka. V teoretické Casti je Ctenaf uveden do
problematiky zvysujici se koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféie, poté jsou predstaveny
technologie zachyceni, uloZeni a vyuziti tohoto emisniho plynu. Nésledné se prace zamétuje na
jednu zinovativnich technologii — mikrofasové bioreaktory. Prakticka c¢ast posuzuje
vyuzitelnost mikrofasovych bioreaktori pro zachyt emisniho oxidu uhli¢itého Vv jednom
Z vyrobnich zévodi spolecnosti LASSELSBERGER, s.r.0. realizujici se V keramickém
prumyslu. Trubicovy bioreaktor o objemu 2000 me by zpracoval 3,75 % CO- produkovaného
klicovym zatizenim provozu — rozprachovou susarnou, pficemz se vyprodukuje 367,92 t
mikrotasové biomasy za rok.

KLICOVA SLOVA

Emise CO., CCS, CCU, keramicky primysl, bioreaktor, mikrofasy, kultivace

ABSTRACT

The rising level of carbon dioxide in the atmosphere has negative effects on life on our planet.
Humanity is now dealing with the issue through multinational organizations which attempt to
motivate the current industry to develop innovative solutions to increase the energy-efficiency
while lowering the amount of produced emissions. The most affected are energy-intensive
sectors of the industry, such as the ceramics industry. This diploma thesis is based on a thorough
research conducted on scientific literature, mainly scientific articles. The theoretical part is to
familiarize one with the issue of rising levels of carbon dioxide. Next, methods to capture, store
and use the gas are presented. Furthermore, the thesis focuses on one such method — microalgal
bioreactors. The practical past weighs the usability of microalgal bioreactors for the purpose of
carbon dioxide emissions capture in a production company LASSELSBERGER, s.r.o. belonging
to the ceramic industry. Tubular bioreactor with a volume of 2000 m® would process 3,75 % of
CO. produced by the core production machine — spray drier, during this process 367,92 tons of
microalgal biomass would be produced annually.
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1 UVOD

Oxid uhlicity jakoZzto jeden ze sklenikovych plynt piispiva ke sklenikovému efektu a zméné
klimatu. Jeho koncentrace v atmosféte neustale roste, ¢imz se negativni G¢inky na planetu Zemi
umociiuji. Vyvstaly problém feSi nadnarodni organizace (Organizace spojenych narodii,
Evropskd unie), a to snahou 0 uzavirani mezinarodnich dohod tykajicich se opatieni v oblasti
Klimatu.

Na zéklad¢ téchto dohod jsou primyslové podniky nuceny hledat inovativni feSeni v oblasti
navySovani energetické efektivity a snizovani mnozstvi produkovanych emisi. Tato diplomova
prace ma za cil pfedstavit soucasny stav poznani v oblasti zachycovani, uloZeni a vyuziti oxidu
uhli¢itého. Zaméiuje se hlavné na technologie a metody, které Ize aplikovat v pramyslovych
provozech.

Jednou ze zkoumanych technologii pro sniZeni emisi priimyslovych provozi je 1 biologicka
fixace oxidu uhli¢itého pomoci mikrotasovych bioreaktorti. Mikrofasy v poslednich letech
celosvétove pritahuji znany zajem, a to hlavné diky jejich rozsdhlému aplika¢nimu potencialu.
Diplomovéa prace sezndmi Ctenafe nejen s jejich potencidlem, ale i S obecnymi principy
fungovani bioreaktort a faktory ovliviiujicimi rist mikrotas. Tim poskytne potiebné podklady
pro analyzu vyuzitelnosti mikrotfasovych bioreaktor v primyslovych provozech.

Konkrétné¢ se bude zabyvat problémem jednoho =z vyrobnich zavodi spolecnosti
LASSELSBERGER, s.r.0. Spole¢nost se realizuje ve vysoce energeticky naroéném sektoru
primyslu — keramickém primyslu. Ve vyrobnim zavod¢ v Chlumc¢anech dochazi pii vyrobé
obkladi a dlazeb k produkci velkého mnozstvi emisi oxidu uhli¢itého. Diplomova prace
posoudi vyuzitelnost mikrotasovych technologii pro podminky daného provozu.

Prvni ¢ast diplomové prace uvede problematiku zvysujici se koncentrace oxidu uhli¢itého
v atmosféfe, jeho zdroje a negativni ndsledky na planetu Zemi. Poté seznami cCtenaie
s technologiemi zachyceni, uloZeni a vyuZiti tohoto emisniho plynu. Nésledné se zaméii na
jednu z téchto technologii — mikrotasové bioreaktory. Predstavi jejich potencial, uvede rozsahlé
moznosti aplikace mikrofasové biomasy a shrne nejdilezitéjsi informace tykajici se kultivace
mikrofas v primyslovém méfitku. Touto reSerSni analyzou problematiky ptipravi podklady pro
posledni, praktickou ¢ast, kterd se zabyva posouzenim konkrétniho problému, a to redukci emisi
oxidu uhli¢itého z rozprachové susarny ve vyrobnim zavodé v Chlumcanech. V této ¢asti bude
predstaven postup pro integraci mikrofasového bioreaktoru a vypocteny zakladni parametry
kultivaéniho systému. Nakonec budou zhodnoceny dosazené vysledky.
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2 OXID UHLICITY — SKLENIKOVY PLYN

Plyny, které zachycuji teplo v atmosféie a piispivaji k tzv. sklenikovému efektu, se nazyvaji
sklenikové plyny. Jednim z kli¢ovych sklenikovych plyni pohanéjicich globalni zménu klimatu
je oxid uhlicity. Tato kapitola popisuje vyvoj koncentrace CO2 Vv atmosféie, jeho dopady na
zivotni prostiedi a plany, jak se vypotadat s negativnimi disledky tohoto jevu.

2.1 Vyvoj koncentrace oxidu uhliitého v atmosfére

[ 24

sklenikového plynu se v soucasné dobé nachazi na nejvyssich hodnotach v historii a neustéle
roste.

Podle odhadd koncentrace CO; v atmosféie za poslednich 800 000 let konzistentné kolisala, a
to v korelaci se zménou doby ledové (nizka koncentrace CO.) a interglacidli (vysoka
koncentrace CO>). Za toto dlouhé obdobi nepiesahla hodnotu 300 ppm. S nastupem primyslové
revoluce vSak koncentrace CO: Vv atmosféie prudce vzrostla a dnes dosahuje hodnot
ptesahujicich 400 ppm (viz Obr. 1). [1]

Problémem neni pouze vysoka koncentrace CO; V atmosféte, ale také rychlost, jakou se
hodnota zménila. Zmény v koncentraci CO2 obvykle probihaly v ramci nékolika stovek let,
lidstvo vSak svou Cinnosti pfispélo k mnohem vétSimu nartstu koncentrace CO», a to za
mnohem krat§i dobu (n&kolik desitek let). Zivo¢isné druhy a ekosystémy tak maji mnohem
mén¢ ¢asu na piizpisobeni se ménicimu se prostiedi.

400 ppm World
350 ppm

300 ppm

250 ppm

200 ppm

150 ppm

100 ppm

50 ppm

0 ppm
803,719 BCE 600,000 BCE 400,000 BCE 200,000 BCE 2018

Obr. 1 Odhadovany vyvoj koncentrace CO2 v atmosfére [1], [2]
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2.2 Nasledky zvySujici se koncentrace CO2 v atmosfére

I pies riznorodost nazorti na problematiku globalniho oteplovani a zmény klimatu, hlavni
zprava Meziviadniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) uvadi, Ze védci jsou si S
pravdépodobnosti 95 % jisti vazbou mezi lidskou ¢innosti a globalnim oteplovanim. Lidska
¢innost je tedy dominantni pfi¢inou pozorovaného oteplovani od poloviny 20. stoleti. [3]

Globalni oteplovani ma jiz meéfitelné Gcinky na nasi planetu. Narodni urad pro ocean a
atmosféeru (NOAA) uvadi, ze se pramérnd teplota za poslednich 100 let zvysila pfiblizné o
0,8 °C [4]. Na Obr. 2 vidime, jak prudce za n¢kolik poslednich desetileti globalni teploty
vzrostly.

0.8 °C
Median

0.6:°C

0.4 °C

0.2°C

-0.2°C

-0.4 °C

1850 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2019

Obr. 2 Rocni globdlni diference priimérné teploty (vztazeno k primérné teploté z let 1961-1990) [5], [6]

S rostouci teplotou dochazi k tani ledovcii. Podle amerického Narodniho datového centra pro
snih a led (NSIDC) je nyni na severni polokouli o 10 % méné permafrostu, nez tomu bylo na
pocatku 20. stoleti [7]. S tajicimi ledovci stoupa hladina mofi. Oc¢ekava se, ze tani polarniho
ledu vyrazné zvysi hladinu mofti, coZ zasdhne nezanedbatelnou ¢ast populace Zemée (kolem 10%
celosvétové populace zije v pobieznich oblastech do 10 metri nad motem) [8]. Meziviadni
panel pro zménu klimatu (IPCC) uvadi, Ze pokud emise sklenikovych plynli zGstanou
nekontrolované, mohly by se hladiny mofi do roku 2100 zvysit az o 0,9 metru [3].
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Extrémni vykyvy pocasi jsou dal§im nasledkem globalniho oteplovani. Naptiklad hurikany se
stanou mén¢ Castymi, zato mnohem intenzivnéjsimi. Teplotni rozdil mezi teplym tropickym
oceanem a chladnou horni atmosférou je hnaci silou hurikant a globalni oteplovani tento rozdil
neustale zvysuje. Dale ma globalni oteplovani vliv i1 na Cetnost bouiek. Studie uvadi, Zze pokud
svetove teploty nadale porostou, do roku 2100 se da ocekavat narust poctu tderti bleskti v USA
0 50 % [9]. Védci dale predpokladaji, ze vykyvy pocasi jako jsou napt. viny veder, sucha atp.
se budou vyskytovat mnohem castéji a s vetsi intenzitou. Klimatické vzorce zaziji vyznamné
zmény, které budou zahrnovat rozdily v charakteristikach vétru, ro¢nich srazek a kolisani
sezonnich teplot. [4]

Mezi dal$i nasledky zvySujici se koncentrace CO2 v atmosféte, resp. globalniho oteplovani patii
acidifikace! oceanti, hrouceni ekosystémtl, pokles biodiverzity atd. Globalni oteplovani ma i
nepiimy vliv na lidské zdravi a Sifeni nemoci.

2.3 Zdroje emisi oxidu uhliCitého

Celosvétoveé je rocné¢ produkovano témeét 50 miliard tun sklenikovych plynt (uvedeno
v CO; ekv.?) [10]. Emise oxidu uhli¢itého, resp. sklenikovych plynii vznikajicich v disledku
lidské ¢innosti pochazi hned z nékolika zdroji. Muzeme je rozdélit napiiklad na energie
(elektiina, teplo a doprava), zemédélstvi a lesnictvi, pfimy vznik pfi primyslovych procesech
a sektor odpadu (viz Obr. 3).

Celkové pokryvaji energie témét tfi Ctvrtiny (73,2 %) produkovanych emisi sklenikovych
plynt. Z toho 24,2 % nalezi energiim potiebnych pro primyslové procesy, 17,5 % spotiebé
energie v budovach (elektiina, teplo) a 16,2 % dopravé (zejména spalovani fosilnich paliv).

Zemédé€lstvi a lesnictvi ptimo produkuje 18,4 % celkovych emisi. Vezmeme-li vyrobu potravin
jako celek (zpracovani potravin, baleni, dopravu), bude tento sektor pfedstavovat pfiblizné
jednu Ctvrtinu emisi.

Zbyvajicich 8,4 % produkovanych emisi tvofi pfimy vznik sklenikovych plynl pfii
prumyslovych procesech a sektor odpadui. Jako piiklad si miizeme uvést vyrobu cementu. Pti
jeho vyrobé vznika oxid uhli¢ity jako vedlejsi produkt chemické pfemény vapence (CaCOs) na
nehaSené vapno (CaO). Sektor odpadti zahrnuje hlavné emise metanu vznikajicich pii rozkladu
zbytkd ze zvitat, rostlin, lidi a jejich odpadnich produkti hromadicich se v odpadnich vodach
a na skladkach.

! Acidifikace je proces, pti kterém dochdzi k okyselovani pidniho nebo vodniho prostiedi.
2 Ekvivalent oxidu uhli¢itého shrnuje potencidl dopadd jednotlivych sklenikovych plynt na globélni oteplovani do

jediné hodnoty. Hmotnost emitovanych sklenikovych plynu (jingych nez CO.) je vynasobena ,,potencidlem
globalniho ohfevu* (GWP), ¢imz vznika ekvivalent oxidu uhli¢itého pro dané mnozstvi sklenikového plynu.
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Obr. 3 Globalni zdroje emisi CO2 [10]

2.4 Kroky ke snizeni emisi oxidu uhliCitého a zmirnéni zmeény
Klimatu

Zmirnéni dopadli zmény klimatu spoc¢iva ve sniZzeni mnozstvi vypousténych sklenikovych
plyni (resp. oxidu uhli¢itého) do atmosféry. Lidstvo proto prostfednictvim nadnarodnich
organizaci pristupuje v ramci boje se zménou klimatu k opatfenim smétujicim ke snizeni téchto
emisi.

2.4.1 Parizska dohoda

V roce 2015 Organizace spojenych narodi (OSN) iniciovala uzavieni vyznamné mezinarodni
dohody, tzv. Parizské dohody, ktera znamenala historicky zlom pro globalni opatieni v oblasti
klimatu. Tato umluva byla podepsana témét 197 staty a jejim ucelem je feSeni zmény klimatu
a sni spojenych negativnich dopadi. At uz jde o vysp€lé nebo rozvojové zemé, vSechny
smluvni strany se zavazuji stanovit si vnitrostatni redukéni piispévky k dosazeni cilt Parizské

dohody. [11], [12]
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Mezi hlavni cile patii podstatné snizeni globalnich emisi sklenikovych plyni, ochrana klimatu
a omezeni naristu primérné globalni teploty vyrazné pod hranici 2 °C v porovnani s obdobim
pred primyslovou revoluci. Dale se smluvni strany zavazuji, Ze budou usilovat o hledani
prostiedkl k omezeni naristu teploty pod hranici 1,5 °C. [12]

2.4.2 Zelena dohoda pro Evropu

V souladu s Parizskou dohodou, kterou podepsaly vSechny Clenské staty Evropské unie (EU),
piichazi v roce 2019 Zelena dohoda pro Evropu. Ta pifedstavuje plan, na jehoz zakladé ma
Evropska unie realizovat své ambice v oblasti klimatu — ucinit z Evropy prvni klimaticky
neutralni kontinent®. Evropskd unie stoji v &ele boje proti zménam klimatu a jako globalni lidr
se snazi inspirovat k cilevédomym aktivitam V této oblasti.

Hlavnim cilem Zelené dohody pro Evropu je: ,transformovat EU na spravedlivou a
prosperujici spolecnost s moderni a konkurenceschopnou ekonomikou efektivné vyuzivajici
zdroje, ktera v roce 2050 nebude produkovat zadné emise sklenikovych plynii a ve které bude
hospodarsky rist oddélen od vyuzivani zdroju* [13]. Milnikem k dosazeni tohoto ambiciézniho
planu je snizeni emisi do roku 2030 nejméné o 55 % oproti roku 1990. Jednotlivé prvky
komplexni strategie Zelené dohody pro Evropu muzeme vidét nize (viz Obr. 4).

®

ekonomiky EU pro Zivotni prostfedi bez toxickych
udrzitelnou latek diky ambiciéznimu cili
nulového znegisténi

\
Dodavky ¢isté, dostupné a > Ochrana a obnova ekosystému a
bezpeéné energie Zelena biclogické rozmanitosti

dohoda ,0d zemédélce ke spotrebiteli’:
Aktivizace primyslu pro &isté pro Evropu spravedlivy a zdravy potravinovy
obé&hové hospodarstvi systém Setrny k Zivotnimu
prostredi

Mobilizace vyzkumu a
podpora inovaci

ZvySeni ambic EU v oblasti
klimatu pro roky 2030 a 2050

Stavét a renovovat za GZinného Urychleni pfechodu k udrzitelné a
vyuZivani energie a zdroju inteligentni mobilité

Nikdo nesmi z(stat opomenut

Financovani transformace e A

EU jako evropsky
globalni lidr klimaticky
pakt

Obr. 4 Cile a jednotlivé prvky Zelené dohody pro Evropu [13]

8 Klimatické neutralita znamena hospodafstvi s nulovymi ¢istymi emisemi sklenikovych plyni.
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2.5 Shrnuti a diskuze

Koncentrace oxidu uhli¢itého, nejrozsifen¢jSiho sklenikového plynu, v atmosféie
nezpochybnitelné roste a dosahuje nejvyssich hodnot v historii. Pisobi tak negativné na nasi
planetu, zna¢nou mirou se podili na sklenikovém efektu a podle Meziviadniho panelu pro
zmeénu klimatu (IPCC) s nejvétsi pravdépodobnosti i na globalnim oteplovani [3].

Lidstvo svou ¢innosti produkuje obrovské mnozstvi oxidu uhli¢itého kazdy rok. At uz se jedna
o primysl, zeméd¢lstvi, dopravu, sluzby nebo kazdodenni zivot, vS§ude dochazi do jisté miry
k produkci emisniho oxidu uhli¢itého. Je tedy zfejmé, Ze neexistuje jediné a jednoduché feseni
tohoto problému. Zaméfit se na jednotlivé sektory nestaci. Problém je potieba fesit komplexné
a nachézet inovace napfic¢ vSemi sektory.

Evropa, resp. Evropskd unie se vV tomto sméru snazi jit prikladem celému svétu a prichazi
s komplexnim balickem opatieni. V roce 2019 podepisuji vSechny ¢lenské staty tzv. Zelenou

dohodu pro Evropu, jejiz cilem je uéinit z Evropy prvni klimaticky neutralni kontinent, a to do
roku 2050.
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3 TECHNOLOGIE ZACHYCENI, ULOZENI A VYUZITI
CO-

Na zakladé mezinarodnich dohod o zmén¢ klimatu byly piedstaveny zakladni technologické
postupy a mechanismy zajist'ujici snizovani emisi oxidu uhli¢itého. V této kapitole se budeme
zabyvat technologiemi zachyceni oxidu uhli¢itého relevantnimi k tématu diplomové prace,
t]. technologiemi, které lze vyuzit v primyslovych provozech. V zavislosti na tom, jak je
nalozeno se zachycenym oxidem uhli¢itym, rozliSujeme dvé technologické metody: CCS
(,,Carbon capture and storage*) a CCU (,,Carbon capture and utilisation®).

V obou piipadech nejprve dochazi k zachyceni oxidu uhli¢itého ze smési plynt (nejcastéji
Nakonec dochazi k uskladnéni (CCS) nebo k vyuziti (CCU) zachyceného oxidu uhli¢itého.
V nasledujicich podkapitolach bude piedstaveno rozdéleni a popis jednotlivych technologii.

3.1 Zachyceni CO>

At uz jde o vyrobu elektfiny, spalovani uhli a zemniho plynu, vyrobu Zeleza a oceli, cementu
nebo papiru, vSechny zminéné procesy produkuji jako vedlejsi produkt velké mnozstvi oxidu
uhli¢itého (viz Obr. 3, str. 17). Aplikace technologie zachyceni oxidu uhli¢itého v téchto
procesech bude hrat kli¢ovou roli pfi snizovani globalnich emisi.

Technologie zachyceni oxidu uhli¢itého se ve velkém métitku pouZzivaji v nékterych odvétvich
jiz desetileti (napf. zpracovani zemniho plynu), V posledni dob& se vSak kvili nafizenim
postihujicim vypousténi emisi zacinaji rozsifovat i do ostatnich primyslovych odvétvi. [14]

V soucasnosti se vyuzivaji tfi zdkladni uspotfadani technologii s cilem zachyceni oxidu
uhli¢itého: zachyceni CO2 po procesu konverze/spalovani, zachyceni CO2 pfi spalovani
Vv kyslikové atmosféie a zachyceni CO2 pted procesem konverze.

3.1.1 Zachyceni CO: po procesu konverze/spalovani

V tomto ptipadé dochézi ke konverzi uhliku na oxid uhli¢ity a naslednému zachyceni a separaci
produkovaného plynu (,,post-conversion capture®). Tento zplsob lze vyuzit pti spalovani
fosilnich paliv, digesci kalu z odpadnich vod, vyrobé cementu, paliv, Zeleza a oceli atp. Jedna-li
se 0 aplikaci ve spojeni se spalovanim, oznacuje se zachyceni po procesu konverze jako
zachyceni po procesu spalovani (,,post-combustion capture*). Pfi integraci do procesu vyzaduje
tato technologie nejmensi zasahy do stavajiciho zafizeni. Na druhou stranu procesem zachyceni
prochazeji velké objemy plynu, coz je jedna z hlavnich nevyhod. [15]
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Co se tyCe samotné technologie, dochazi nejprve k vyc¢isténi spalin od popilku, sloucenin siry
a dusiku. Nasledné je separovan oxid uhliCity, a to nejcastéji principem chemické absorpce,
ktera se ukazuje jako jedna z nejslibngjsich [16]. Zachyceni oxidu uhli¢itého po procesu
spalovani se bézn¢ pouziva napf. pro potieby potravinarského pramyslu [14]. Schéma celého
procesu muzeme vidét nize (viz Obr. 5).

Z emisniho plynu se pii relativné nizké teploté¢ (50 °C) zachyti oxid uhli¢ity napt. pomoci
aminového rozpoustédla, které oxid uhlicity absorbuje (tzv. mokrd vypirka). Poté se
rozpoustédlo zahtfiva na pfiblizné¢ 120 °C, ¢imz dochazi k uvolnéni oxidu uhlic¢itého.
Rozpoustédlo se timto recykluje, uvolnény oxid uhli¢ity se sus$i, stlatuje a transportuje
k dalsimu zpracovani. [17]

.m Spalovaci [ Cisténi Separace co
m coutemorso,  spalin | SO0 D oo™\ cutmumincoun

NO, N
S0, H0
pné

Obr. 5 Schematické zndzornéni technologie zachyceni CO2 po procesu konverze [18]

3.1.2 Zachyceni CO: pfi spalovani v kyslikové atmosfére

Pfi spalovani paliva se vzduchem musi celym procesem projit i velké mnozstvi dusiku
obsazeného ve vzduchu, ktery se pfimo neucastni reakce. Vzhledem ke slozeni vzduchu (78 %
dusiku, 21 % kysliku) stoji za zvazeni, nebude-li vyhodné nejprve dusik separovat a do
spalovaci komory piivadét Cisty kyslik.

Do spalovaciho procesu tedy neni pfivadén vzduch, ale atmosféra vznikajici oddélenim dusiku
ze vzduchu (Obr. 6). Nedochazi tak k fedéni spalin a spalovaci proces probiha za podminek
blizkych stechiometrickému spalovani. V literatufe 1ze tento zptisob spalovani najit také pod
nazvem ,,0xy-fuel combustion* [19].

Teploty ve spalovaci komote dosahuji vysokych hodnot, proto je ¢ast spalin ochlazena a
recirkulovéana [19]. Spalovanim paliva v takto pfipravené atmosfére vznika smés obsahujici
prevazné vodni pary a oxid uhli¢ity, ktery 1ze pomérné snadno oddé¢lit, vycistit a nasledné
transportovat k dalsimu zpracovani.

Mezi hlavni vyhody tohoto zpisobu patii niz§i ndklady na zachyceni oxidu uhlicitého
(zpracovavd se mens$i mnozstvi spalin), hlavni nevyhodou je velmi nédkladny provoz
kryogenniho separatoru [19].
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Obr. 6 Schematické zndazornéni technologie zachyceni COz pri spalovani v kyslikové atmosféie [18]

3.1.3 Zachyceni CO: pfed procesem spalovani

Ikdyz se mize zachyceni oxidu uhli¢itého pfed spalovanim (,,pre-combustion capture*) zdat
jako nemozny ukol, nachdzi své uplatnéni v nékterych primyslovych aplikacich. Tuto
technologii lze pouzit v piipadech, kdy jsou fosilni paliva zplyfiovana (reformovana)®. Proces
se také oznacuje jako IGCC (,,Integrated Gasification Combined Cycle®) a v praxi se nejcastéji
setkavame s parnim reformingem zemniho plynu nebo vys$sich uhlovodika [18].

V piipadé reformovani zemniho plynu je hlavni reakci konverze metanu s vodni parou (1).
Timto zptisobem vznikd syntézni smes (,,syngas‘) oxidu uhelnatého a vodiku. Poté ptidanim
vody (vodni pary) a zménou podminek dochézi ke konverzi s oxidem uhelnatym a vzniku oxidu
uhli¢itého a dalsiho vodiku (2). [20]

CH, + H,0 & CO + 3H, (1)
CO + H,0 & CO, + H, )

Oxid uhli¢ity mize byt posléze separovan napt. principem chemické absorpce pomoci
aminového rozpoustédla. Vznikly vodik je vyuzit jako palivo pro spalovani (nebo se dale
zpracovava). Oxid uhli¢ity mize byt zrozpoustédla uvoliovan pii atmosférickém tlaku,
k regeneraci rozpoustédla a uvolnéni oxidu uhli¢itého je potfeba méné tepla, nez tomu bylo u
zachyceni CO2 po procesu konverze/spalovani, coz vede az k polovicnim energetickym
pozadavkiim. Na druhou stranu kroky nutné k ptipravé paliva jsou v pfipadé zachyceni pred

vvvvvv

4 Rozdil mezi zplyfiovanim (resp. reformingem) a spalovanim je hlavné v mnoZstvi pfivadéného vzduchu.
Spalovani probiha pti piebytku vzduchu, zplyfiovani pti nedostatku. Termin zplyiiovani se pouziva pro tuha paliva,
reforming pro paliva plynna.
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Obr. 7 Schematické zndzornéni technologie zachyceni CO2 pred procesem spalovani [18]

Pozn. Schéma zndzornuje proces zplyfiovani tuhych paliv nikoliv parni reforming zemniho plynu (procesy jsou vsak
analogické).

3.1.4 Mechanismy separace CO ze smési

Vyse popsané zpisoby zachyceni oxidu uhli¢itého mluvi 0 umisténi a usporadani jednotlivych
technologii, nikoliv o mechanismech separace oxidu uhli¢itého. Ty budou piedstaveny v této
podkapitole.

Prvnim S§iroce vyuzivanym mechanismem zaloZzeném na reakci mezi oxidem uhli¢itym a
chemickym rozpoustédlem je absorpce. Mezi nejpokrocilejsi a nejvyuzivanéjsi absorbéry patii
aminova rozpoustédla [22]. Z vyhod muZeme zminit vysokou G¢innost separace i u nizkych
koncentraci oxidu uhli¢itého, z nevyhod nizkou kapacitu absorpce (30 az 60 g na 1 kg
absorbentu) [23].

Dalsi moznosti zachyceni oxidu uhli¢itého je adsorpce s kolisanim tlaku. Proces se da rozdélit
do dvou fazi. Nejprve dochazi k adsorpci za zvySeného tlaku, poté snizenim tlaku dosahneme
desorpce. Mezi nejpouzivanéjsi adsorbenty miizeme zatadit aktivni uhli, zeolity, silikagely atd.
Adsorbenty bohuzel maji mnoho nevyhod — nesnaSenlivost vuc¢i slozkdm spalin
(NOx, SOx atp.), nizkou kapacitu adsorpce a nizsi G¢innost separace. [24]

Membranové technologie 1ze uvést jako posledni vyuzivany mechanismus. V soucasné dobé
patii k malo probadanym, jeho velky potencial vSak tkvi v pouziti v kombinaci s ostatnimi
technologiemi separace oxidu uhli¢itého (viz Obr. 8). Membranova separace je tlakem fizeny
proces, ktery vyuziva polopropustné membrany k separaci molekul cilené latky. Mezi vyhody
patfti snadny provoz a udrzba, znevyhod mizeme zminit citlivost na slozky spalin
(NOx, SOx atp.) a nizkou teplotni odolnost. [25]
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Porovnani jednotlivych separacnich mechanism

Separa¢ni mechanismy lze porovnat napf. posouzenim jejich vyuzitelnosti pro dané provozni
podminky. Aminové absorbéry nachazeji uplatnéni pfi vysokych pratocich a nizsich
koncentracich cilové latky, membranové technologie naopak pii nizkych pritocich a vysokych
koncentracich. V piipadé vysokych pritokd i koncentraci se vyplati pouzit kombinaci obou
technologii (viz Obr. 8). Vyuziti adsorbentti se ukazuje jako nekonkurenceschopné. Zakladni
procesni charakteristiky jednotlivych separa¢nich mechanismu jsou shrnuty v Tab. 1. [26]

nizké koncentrace vysoké koncentrace
500 |vysoké toky vysoké toky
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Obr. 8 Porovnani oblasti pouziti membrdanovych technologii s aminovou absorpci [26]

Tab. 1 Zakladni procesni charakteristiky jednotlivych separacnich mechanismii [23], [24], [26], [27]

Optimalni vstupni koncentrace CO2

[% mol.] >3 =40 2is

Vystupni gistota CO> [%)] > 95 7590 80— 95
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3.2 Transport CO2

V piipadech, kdy se technologie CCS nebo CCU nenachazi pfimo u zdroje oxidu uhli¢itého, je
zapotiebi tento plyn pfepravovat. Z ekonomickych a logistickych divodiu se oxid uhlicity
nejcastéji prepravuje v kapalné fazi. Samotny transport lze realizovat hned nékolika zptsoby.

NejbéznéjSim z nich je transport pomoci potrubnich systému. Plynny oxid uhlicity se stlacuje
nad kriticky bod, tj. nad hodnotu 7,4 MPa (Obr. 9), ¢imz vznika kapalina v superkritickém stavu
[15]. Tim se zbavime komplikaci spojenych s dvoufazovym rezimem toku (toku plynného a
kapalného oxidu uhli¢itého). Dochézi také ke zvyseni hustoty superkritické kapaliny, takze se
doprava stava snaz$i a méné nakladnou.

1000.0
Pevna faze
100.0 - | Superkriticka oblast
) Kapalna faze o |
=W b o
2 vysoké hustoté | . . .
4 Pracovni bod - potrubi
] |
%0 o041 —_——————
o Kapalna faze Kiriticky bod
p.=7.39MPa 1;=31.04°C
10- Pracovni bod - Zelezniéni,
' kamionova pieprava
Plynna faze
Trojny bod
0.1 T T T
200 250 300 350 400

Teplota [K]

Obr. 9 Fazovy diagram oxidu uhlicitého [28]

Dal8i mozZnosti je vyuziti lodni dopravy — tankert. Ropné spolecnosti béZné piepravuji
zkapalnéné ropné plyny (LPG) ve velkém métitku, oxid uhli¢ity lze pfepravovat stejnym
zpusobem. Plyn je podchlazen hluboko pod okolni teplotu za plisobeni nizsiho tlaku, ¢imz se
dostava do kapalné faze (Obr. 9). V soucasné dobé vsak kvuli malé poptavce probiha lodni
doprava oxidu uhli¢itého jen v omezeném méfitku. [15]

Posledni mozZnosti je vyuZiti Zelezni¢ni, popiipadé¢ kamionové ptrepravy. Timto zplisobem se
oxid uhli¢ity opét piepravuje ve formé kapaliny, a to pii teploté -20 °C a tlaku 2MPa. [15]
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Pii vybéru vhodného zplisobu piepravy je tfeba zvazit mnozstvi prepravované latky a
vzdalenost pfepravy. Transportovat oxid uhli¢ity s vyuzitim kamionové ¢i Zelezni¢ni dopravy
je ekonomicky vyhodné pouze na malé vzdalenosti a pro malé objemy. V soucasné dobé¢ se
mnohem vice vyuziva pieprava potrubnimi systémy, kterych existuje celosvétové vice nez
4000 kilometrt, a to ptevazné¢ v USA a Kanadé¢. Pti dopravé oxidu uhli¢itého na stiedni az
dlouhé vzdalenosti vychazi obvykle transport za pomoci potrubi jako nejlevnéjsi. V nékterych
ptipadech se vSak pieprava lodi ukazuje jako ekonomicky atraktivnéjsi (viz Obr. 10). [16]
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Obr. 10 Cena prepravy CO2 v zavislosti na dopravni vzdalenosti [15]

3.3 Technologie CCS

Technologie CCS (,,Carbon capture and storage*‘) oznacuje uceleny soubor technologii, kdy je
zachyceny oxid uhlicity vtlacovan do ulozist umisténych ve velkych hloubkach (1000 metrii
pod zemsky povrch a nize) a kde dochazi k jeho uskladnéni. V zakladu existuji dvé moznosti
ulozeni: geologické ulozeni a ulozeni oxidu uhli¢itého do ocednd. Druha z moznosti je vSak
Vv soucasné dob¢ zakazana kvuli negativnimu dopadu na oceanské ekosystémy.
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3.3.1 Geologické ulozeni CO-

Pti geologickém uloZeni se plyn zachyceny béhem priimyslovych procest vtlacuje pod zemsky
povrch do hloubek vétsich nez 800 metrd, kde vypliuje mezery porézni horniny. Tlak a teplota
Vv téchto podminkach vedou k tomu, Ze se oxid uhli¢ity nachazi v kapalné nebo superkritické
fazi (viz Obr. 9). Jeho hustota se v tomto pfipadé pohybuje mezi 50 az 80 procenty hustoty
vody, ktera tvoii ¢ast okolniho prostiedi [15]. Rozdil hustot vede k tomu, Ze molekuly oxidu
uhli¢itého maji snahu stoupat vzhiru. Z tohoto divodu musi byt geologické ulozisté prekryté
nepropustnou vrstvou jilovité horniny (,,cap rock®), ktera ulozisté utésituje a brani uniku oxidu
uhli¢itého do atmosféry (Obr. 11). [16]

VZOREK HORNINY

J

rézni hornina

A /

Obr. 11 Schéma vhodného geologického uloziste CO2 [29]

Vtlacovani do hlubokych geologickych formaci zahrnuje mnoho podobnych technologii, které
byly vyvinuty pro t€Zbu ropy a zemniho plynu. Existuje nékolik typti geologickych uloZist
vhodnych pro ulozeni oxidu uhli¢itého: struktury se slanou vodou, téméf vytéZzena nebo
vytézena loziska ropy a zemniho plynu, nebo hluboko ulozené netézitelné uhelné a btidlicové
sloje (Obr. 12, Tab. 2).

V ptipad¢ struktur se slanou vodou dochazi k tzv. mechanismu geochemického zachytavani.
Nejprve se oxid uhli¢ity rozpousti ve slané¢ vod€. Vzhledem k podminkdm, jaké v tomto
prostiedi panuji, miZe proces rozpousténi trvat stovky az tisice let. Jakmile dojde k dokonceni
procesu, smés slané vody obohacené o oxid uhli¢ity se stava hustsi, tim padem klesa (na rozdil
od samotného oxid uhli¢itého) a reaguje s okolnimi horninami, ¢imz po nékolika milionech let
mohou vzniknout mineraly (uhliitany). Celosvétové jsou struktury se slanou vodou
povazovany za geologické ulozisté snejvétSim potencidlem. Vzhledem k vysokym
koncentracim soli totiZ nejsou tyto struktury jinak ekonomicky vyuzitelné. [15]
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Obr. 12 Moznosti geologického ulozeni CO2 [30]

Loziska ropy a zemniho plynu nabizeji krom& geologického uloZzného prostoru takeé
ekonomickou pfilezitost, protoze vtlacovanim oxidu uhli¢itého do lozisek dochazi ke zlepSeni
vytéznosti fosilnich paliv. Tato technika se v literatufe oznacuje zkratkou EOR, resp. EGR
(,,Enhanced Oil Recovery“, resp. ,,Enhanced Gas Recovery“). Ropnymi spole¢nostmi je
vyuzivana ke zvySeni produkce jiz ptiblizné 40 let. Loziska ropy a zemniho plynu jsou
povazovany za vhodné kandidaty pro geologické ulozeni oxidu uhli¢itého, protoze udrzely
fosilni paliva bez tnikt po miliony let. [31], [32]

Dalsi moznosti geologického uloZeni oxidu uhli¢itého by mohly byt uhelné a btidlicové sloje,
u kterych se nepiedpoklada budouci tézba (nachazeji se ve velkych hloubkach, takze by jejich
tézba byla neekonomicka). VtlaCovanim oxidu uhli¢itého do takovychto struktur dochazi
k vytlaceni pfitomného metanu. Oxid uhliity se posléze navaze na uhli, resp. bfidlici
(procesem adsorpce) a zlistane zde trvale uloZen. Tento typ uloZeni je vSak prozatim ve fazi
vyzkumu. [31]

Tab. 2 Odhadovana kapacita geologickych ilozist CO2 [16]

Struktury se slanou vodou 1000 — 10 000 30-500
VytéZena loZiska ropy a zemniho plynu 600 — 1200 10-15
Netézitelné uhelné a bridlicové sloje 3-200 ?
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3.3.2 Ulozeni CO2 do oceanu

Oceany tvofi vice nez 70 % zemského povrchu a jejich primérna hloubka je 3800 metrt. Mezi
povrchem oceédnu a atmosférou ptirozené dochazi k vyméné oxidu uhli¢itého, a to do té doby,
neZ je dosazeno rovnovahy. Tento proces tvofi souéast globalniho uhlikového cyklu®.

Se zvySujici se koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféfe roste 1 mnoZzstvi oceany
absorbovaného plynu. Timto zplsobem oceany absorbovaly za poslednich 200 let asi 500
gigatun oxidu uhlic¢itého z celkovych 1300 gigatun vyprodukovanych lidskou ¢innosti. Zvysené
emise za posledni desitky let vSak zpisobuji pokles pH na povrchu oceant (divodem je kysela
povaha oxidu uhli¢itého), ve vétSich hloubkach vSak zatim nejsou pozorovany zadné zmény.
[15]

Tento fakt vede védce k ttvaham o potencialnim ulozeni oxidu uhli¢itého do hlubokych oceant
(hloubky vétsi nez 1000 metrti). Hlavnim omezujicim faktorem je maximalni pfipustna zména
pH. Analyzy a modely naznacuji, Ze s rostouci hloubkou roste i doba zdrZeni oxidu uhli¢itého
(viz Tab. 3). [15]

Tab. 3 Podil slozky CO2 ulozené v ocednu (vzhledem k celku) pro 100 let nepretrzitého vstrikovani (pocinaje rokem 2000) ve
trech riznych hloubkdch (zalozeno na datech ze sedmi modelovych studii) [15]

2100 0,78 + 0,06 0,91 + 0,05 0,99 + 0,01
2200 0,50 % 0,06 0,74 + 0,07 0,94 + 0,06
2300 0,36 % 0,06 0,60 + 0,08 0,87 + 0,10
2400 0,28 + 0,07 0,49 + 0,09 0,79 0,12
2500 0,23 + 0,07 0,42 + 0,09 0,71 0,14

Oxid uhli¢ity l1ze do oceand dopravit prostfednictvim potrubnich systémii nebo tankerti
vstiikujicich oxid uhli¢ity do vodniho sloupce nebo na motské dno. Ke zvySeni doby zdrzeni je
navic mozné vyuzit riiznych principii a metod uloZeni: vytvoteni ,kapalnych CO: jezer* na
oceanském dné, nebo rozpousténi zasaditych minerald (napt. vapence) vedouciho k neutralizaci
kyselosti oxidu uhli¢itého (Obr. 13). [15]

% Globalni uhlikovy cyklus (kolobéh uhliku) je biochemicky cyklus, pti némz se uhlik vymétuje mezi biosférou,
litosférou, hydrosférou a atmosférou.
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Obr. 13 Zpiisoby ulozeni oxidu uhlicitého do ocednu [15]

UloZeni oxidu uhli¢itého do oceantl je ve fazi vyzkumu. Ptesto, Ze k tématu vznikaji teoretické,
laboratorni a modelové studie jiz cca 25 let, experimentl bylo provedeno pouze nékolik. Tyto
experimenty ukazuji, Ze ulozeni mize poskodit motské organismy i malou zménou pH vodniho
prostiedi. Také je zfejmé, ze dojde k okamzitému usmrceni organismti v misté ulozeni oxidu
uhli¢itého napt. pfi pouZiti metody vytvoreni ,kapalnych jezer na ocednském dné. Kvili
negativnim dopadum na oceanskou faunu a floru komise Konvence pro ochranu morského
Zivotniho prostredi v severovychodnim Atlantiku (OSPAR) v roce 2007 zakazala ulozeni oxidu
uhli¢itého do oceanu [33].

3.4 Technologie CCU

Technologie CCU (,,carbon capture and utilisation) 1ze definovat jako takové technologie,
které pouzivaji oxid uhli¢ity jako vychozi surovinu a pfemeéiuji ho na produkty s ptidanou
hodnotou (biopaliva, chemikalie, stavebni materidly atp.). Schematické zndzornéni takovych
procest mizeme vidét nize (Obr. 14). Vyvijené technologie CCU maji za cil zlepsit nebo
nahradit tradi¢ni procesy a omezit tim zménu klimatu a mnoZstvi produkovaného sklenikového
plynu. Vyuziti zachyceného oxidu uhli¢itého by také mohlo vést k ekonomickym usporam
v souvislosti s nakladanim s timto plynem. Oxid uhli¢ity 1ze vyuzit ptimo, nebo ho zpracovat
prostiednictvim chemickych ¢i biologickych procesu.
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Obr. 14 Zivotni cyklus oxidu uhlicitého pii vyuziti technologie CCU [34]

3.4.1 Primeé vyuziti

Oxid uhlicity se ptimo vyuziva v n€kolika primyslovych odvétvich. Mezi né patii naptiklad
potravinatsky primysl, kde se bézn¢ pouziva k syceni napoji, jako konzervacéni latka, balici
plyn, jako rozpoustédlo pro extrakci aromat atp. DalSim odvétvim, ve kterém oxid uhlicity
naléza uplatnéni, je zdravotnictvi, resp. farmaceuticky primysl. Zde mize byt pouzit jako
respiracni stimulant. Zminéné aplikace jsou velmi zavislé kvalité pfivadéného oxidu uhli¢itého.
Vyzaduji jeho vysokou Cistotu, ¢imz kladou velké naroky na zdroje plynu. [35]

3.4.2 Chemicka konverze CO

Chemickym zpracovanim oxidu uhli¢ittho muizeme ziskat nepteberné mnozstvi latek
nachazejici uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich — od chemického a petrochemického
primyslu, pfes potravinaisky ¢i farmaceuticky primysl, az po stavebnictvi.

Konkrétné ho Ize vyuzit pro vyrobu pevnych anorganickych sloucenin (napt. uhli¢itanii a
akrylat), nebo pro redukéni reakce, kdy vznikaji organické slouceniny jako metan, methanol,
mocovina nebo kyselina mravenéi [35]. Oxid uhli¢ity dale naléza vyuziti jakozto vychozi
surovina pro vyrobu paliv pii Fischer-Tropschové syntéze [19].

I ptes to, ze Ize oxid uhli¢ity vyuzit v chemickém a petrochemickém pramyslu, jeho pfeména
je kvli jeho termodynamické stabilit¢ energeticky velmi naro¢nd. Mezi dalsi nevyhody patii
nizka zivotnost nékterych produktii (napt. paliv), oxid uhli¢ity se totiz po kratké dobé (ptiblizné
méné nez Sest meésicll) zaCne uvoliovat, ¢imz celd technologie CCU Vv tomto primyslovém
odvétvi ztraci na vyznamu. [19]
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3.4.3 Biologicka konverze CO:

Piima fotosynteticka fixace oxidu uhli¢itého v rychle rostouci biomase patii mezi hlavni
charakteristiky tohoto typu konverze. Produkovana biomasa nachazi uplatnéni hned v né€kolika
prumyslovych odvétvich. V zavislosti na kvalité¢ a Cistoté mize byt vyuzita pro produkci
biopaliv, v potravinaiském prumyslu nebo krmivarstvi nebo dokonce v kosmetickém pramyslu.
Mikrofasy v tomto sméru predstavuji biomasu s nejvétsim potencialem. Proto bude této CCU
technologii vénovana samostatna kapitola (kapitola 4). [36]

3.5 Shrnuti a diskuze

Pro snizeni nadmérné produkce oxidu uhli¢itého se v soucasné dobé nabizeji dvé metody feseni
problému — technologie CCS (,,Carbon capture and storage*) a CCU (,,Carbon capture and
utilisation®). V obou pfipadech nejprve dochéazi k zachyceni sklenikového plynu a poté
k dopravé k technologickému celku, ktery oxid uhli¢ity bud’ bezpeéné ulozi (technologie CCS)
nebo zpracuje a vyuzije pro dalsi procesy (technologie CCU).

Samotné zachyceni plynu mtze probihat né¢kolika zpisoby. Ve vétsin¢ aktudln€ vybudovanych
zafizeni produkujicich oxid uhli¢ity neni jind moznost, nez zachytit sklenikovy plyn po procesu
konverze/spalovani. Hlavni nevyhodou tohoto zptisobu je zpracovani velkého mnozstvi plynu
(spalin). Dals$i zptisoby zachyceni vyzaduji vyrazné zmény uspotadani technologie. Patii mezi
né¢ zachyceni pfed procesem spalovani a zachyceni pii spalovani v kyslikové atmosféie.
Absorpce aminovym rozpoustédlem je nejpouzivanéjSim mechanismem zachytu oxidu
uhli¢itého, do budoucna se vSak ukazuje jako perspektivni kombinovat tento mechanismus
S membranovymi technologiemi.

Vétsina zachyceného sklenikového plynu se v sou€asné dobé po zkapalnéni pumpuje hluboko
pod zemsky povrch do castecné vytéZenych lozisek ropy a zemniho plynu, a to kvili
intenzifikaci procesu tézby. Dal$i moznosti je ulozeni do geologickych struktur se slanou
vodou.

Technologie CCU v soucasnosti tvoii minoritni ¢ast celkového zpracovaného objemu oxidu
uhli¢itého, lze je tedy uvést spise jako dopln€k technologii CCS. Pro vypofadani se
s problémem vysoké atmosférické koncentrace tohoto sklenikového plynu se vsak do budoucna
ukazuji jako klicové.
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4 POTENCIAL MIKRORASOVYCH BIOREAKTORU

Vzhledem ke zvySujicim se koncentracim oxidu uhli¢it¢ho v atmosféfe a stim spojenou
zménou klimatu, je potieba nachazet a rozvijet nové technologie pro zachyt a vyuziti oxidu
uhli¢itého, tj. technologie CCU. Jednou z moznosti je biologicka fixace, konkrétné zachyt
oxidu uhli¢itého pomoci mikrotas v bioreaktorech.

4.1 Moznosti vyuziti mikrorasové biomasy

Mikrotasy v poslednich letech celosvétove pritahuji znaény zdjem kvuli jejich rozsahlému
aplika¢nimu potencidlu. Nachézeji vyuziti ve farmaceutickém, kosmetickém, potravinarském a
nutraceutickém pramyslu, v zemédélstvi, krmivéafstvi a v oblasti obnovitelnych energii.
Mikrotfasova biomasa miize slouzit jako vychozi surovina pro vyrobu biopaliv, bioaktivnich
1é¢ivych piipravkt, doplnka stravy, potravin atp. (viz Obr. 15). [37]

Svétlo

— T

Krmiva

ﬁhu'oi"asovﬁ
—1
k'ultura

/ Dopliiky stravy
€O, —
Ziviny Biorafinace

Biopaliva Bioprodukty

[ Mastné kyseliny

e Antioxidanty
l l L —— Barviva
Kapalna Plynna e
Bioethanol, bionafta, atd. = Biometan, biovodik e Léciva

Obr. 15 Moznosti vyuziti mikrorasové biomasy [37]

Kromé obrovské kaly aplikaci nabizi kultivace mikrotas nékolik dal§ich vyhod. Pro rtst bunék
mikrofas lze vyuzit odpadni proudy nékterych prumyslovych odvétvi. Napt. emise oxidu
uhlicitétho mohou byt vyuzity jako zdroj uhliku, odpadni vody se mohou stat zdrojem Zivin
(hlavné fosforu a dusiku). V obou pfipadech riist mikrotas plsobi pozitivné¢ na odpadni
proud — snizuje koncentrace nékterych nezadoucich latek (oxidu uhli¢itého, dusiku, fosforu).
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Zachyt a vyuziti CO2 mikrofasami

Piiblizn€ 50% suché biomasy fas a rostlin tvofi uhlik, zakladni stavebni kdmen vSech
organismi, pficemz témét vSechen byl zachycen zatmosférického oxidu uhli¢itého
fotosyntézou [38]. Prostiednictvim tohoto procesu mikrofasy preménuji svételnou energii na
energii chemickych vazeb, anorganické slouceniny na organickou hmotu.

Proces fotosyntézy probiha ve dvou fazich — primarni a sekundarni. Primarni, tedy svételna faze
fotosyntézy, zahrnuje vSechny reakce potfebné k preméné svételné energie na energii
chemickych vazeb ATP® a ke vzniku NADPH’. V této fazi také dochézi k uvoliiovani kysliku.
Pti sekundarni fazi, také nazyvané ,temnostni faze fotosyntézy*, spotfebovavaji bunky
mikrofas vytvoien¢é ATP a NAPDH k pfeméné anorganického uhliku na sacharidy
prostfednictvim Calvin-Bensonova cyklu. Zdrojem anorganického uhliku je v tomto ptipadé
atmosféricky oxid uhli¢ity (nebo napt. odpadni oxid uhli¢ity v odpadnim proudu spalin). [39]

4.2 Faktory ovliviiujici rust mikrofas

Pro dosazeni maximalniho riistu mikrotas musi byt zajistény optimalni podminky kultivace. Ty
jsou dany ptedev§im charakterem procesu — fotosyntézou mikrofasovych bunék. Faktory
ovliviiyjici riist mikrofas Ize rozdélit do dvou skupin, a to na fyzikalni a nutri¢ni (chemicke).
Nutri¢nimi faktory je myslen dostate¢ny ptisun zivin (uhliku, dusiku, fosforu atd.). Do druhé
skupiny, tedy fyzikalnich faktord, lze zafadit pH, teplotu, svétlo atd. Kazdé odchyleni od
optimalnich hodnot vede ke zpomaleni ristu a snizeni produktivity kultivaéniho systému. [40]

4.2.1 Nutricni (chemické) faktory

Jednim z hlavnich nutri¢nich faktorti ovliviiujicich rst mikrofas je pravé oxid uhlicity.
V atmosféte se vyskytuje v nizkych koncentracich (0,04 %). Zvysena koncentrace oxidu
uhli¢itého v pfivadéném plynu podporuje rychlost ristu bunék mikrotas. Studie uvadéeji, ze
optimalni koncentrace oxidu uhli¢itého v pfivadéném plynu, kdy dochazi k nejvyssi mire
biofixace, se u vétSiny druhti mikrotas pohybuje mezi 2 % az 5 % [41].

Dusik a dalsi potiebné slouCeniny se k buikdm pii umélé kultivaci mikrofas dostavaji
prostfednictvim kultivaéniho média, coz je specidlné pfipraveny vodny roztok. Napf. pfi
kultivaci v laboratornich podminkach se obvykle vyuziva média BG-11, jehoz slozeni miizeme
vidét nize (Tab. 4) [42]. Dusik se zde nachazi ve formé slouceniny, konkrétn¢ se jedna o
dusi¢nan sodny (NaNO3).

6 ATP neboli adenosintrifosfat
" NADPH neboli nikotinamidadenindinukleotid

34



Alternativné 1ze pro vyzivu bunék mikrofas vyuzit dusi¢nan draselny (KNO3) nebo mocovinu
(CH4N20) [43]. At uz je zdrojem kterakoliv z vyjmenovanych sloucenin, studie ukazuji, ze
optimalni koncentrace latky v kultivaénim médiu se obvykle pohybuje kolem 1,5 g- L™
(¢emuz odpovida i slozeni BG-11) [43].

Tab. 4 Slozeni kultivacniho média BG-11 [42]

NaNOs 1,5
CaCl; - 2H,0 0,036
Citrat Zelezito-amonny 0,012
EDTA - Na; - 2H,0 0,001
K2HPO4 0,04
MgSO0, - 7H,0 0,075
Naz2COs 0,02
DalSi slouceniny ve stopovém mnoZstvi 1 [ml- L1

Pozn. Seznam sloucenin obsazenych v BG-11 ve stopovém mnozstvi: H3BO5 = 2,86 g - L='; MnCl, - 4H,0 = 1,81 g- L
ZnS0, - 7H,0 =0,222 g - L™'; Nay,Mo0O, - 2H,0 = 0,39 g - L™*; CuS0, - 5H,0 = 0,079 g - L™*; Co(NO3)5 *
6H,0 =0,049 gL'

4.2.2 Svétlo

Svétlo je hnaci silou fotosyntézy, pficemz patii mezi hlavni faktory urcujici rychlost
fotosyntetické reakce a produktivity kultivaéniho systému. Bunky mikrofas ho vyuZzivaji jako
zdroj energie pro pifeménu anorganickych sloucenin na organickou hmotu. Z tohoto diivodu
muzeme popsat hned n€kolika parametry. Mezi ty hlavni patii vinova délka, intenzita zafeni a
doba osvétleni (cyklus svétlo-tma).

Bunky mikrotfas vyuzivaji z celého svételného spektra pouze ¢ast zareni, tzv. fotosynteticky
aktivni zafeni. Vlnové délky tohoto spektra se pohybuji mezi 400 a 700 nm, pii¢emz kazdy
druh reaguje na riznou vlnovou délku jinak. Napft. mikrotasy druhu Chlorella vulgaris vykazuji
nejvetsi nartist biomasy pii cerveném osvétleni (A = 630 — 650 nm), zatimco pti osvétleni
modrym svétlem (A = 430 — 465 nm) nejmensi. V pfipadé zavislosti velikosti bun¢k na
vinové délce je to presné naopak (Obr. 16). Tyto poznatky lze aplikovat pii optimalizaci ristu
(Obr. 17). [40], [44]
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Obr. 17 Vyprodukované mnozstvi biomasy Chlorella vulgaris pri riznych rezimech osvétleni [44]

Pozn. Nejlepsi vysledky vykazuje rezim B2R3, tj. dva dny modrého osvétleni a poté 3 dny osvétleni cerveného. Principem toho
Jevu je vytvorent velkych bunék pri modrém osvétleni, které maji velky potencidl pro sekundarni déleni pod
Cervenym osvetlenim. [44]
Co se ty€e vlivu intenzity zafeni na fotosyntézu, resp. na rlist bun¢k mikrofas, vétSina druht
vykazuje typické chovani, které je znazornéno nize (viz Obr. 18). Pro fotosyntézu je zapotiebi
ur¢ita minimalni hodnota intenzity zafeni. Tento mezni stav, pii kterém jesté dochazi k naristu
mikrofasové biomasy, je v Obr. 18 oznafen jako svételny kompenzac¢ni bod (,,light
compensation value* — Ic). Se zvySujici se intenzitou zafeni se rychlost fotosyntézy zvySuje az
do bodu, kdy je dosazeno maxima pii satura¢ni trovni svétla (,,light saturation value* — Is).
Zvysovanim intenzity zafeni nad tuto hodnotu dochazi k tzv. fotoinhibici, tj. snizovani rychlosti
rastu mikrofas (,,light inhibition“ — Ii). [45], [46]
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Obr. 18 Zavislost rychlosti fotosyntézy bunék mikroras na intenzité zareni [46]

Pozn. Jednotka E (einstein) nema standartni definici a neni soucasti soustavy SI. Pro pirevod do soustavy SI se pouzivd
Jjednoduchy pievod: 1 uE -m™2 -s™t = 1 ymol -m=2 - s~ [47].

Pozn. Jednotka ,,lux“ je krajné nevhodna pro popis intenzity zareni v pripadé aplikace pro riist fotosyntetizujicich organismii
(vice viz ,, photosynthetically active radiation PAR ), v zavislosti na vinové délce svétla kolisa [48].

Kazdy druh mikrofas vyZaduje jinou intenzitu zafeni, ovSem vétSina z nich vykazuje stejné

chovani (které je popsano vyse). Obecné se tedy da urcit poloha jednotlivych bodd. Hodnota

kompenza¢niho bodu se pohybuje v rozmezi 10-20 pE-m™2-s™1, saturaéni troven svétla

v rozmezi 200-400 uE - m~2 - s71 a k fotoinhibici dochazi pii piekrogeni hodnoty 900-1000

uE-m=2-s71[49], [50].

V otdzce doby osvétleni se vyzkumy neshoduji. Nékteré napt. doporucuji nekontinualni
strategii osvétleni (pomér svétlo:tma 12:12, 16:8), protoZe tempo ristu zistava vysoké, pricemz
se snizuji naklady na osvétleni [51]. Hlavnim problémem zodpovézeni této otazky je zavislost
veliiny na ostatnich parametrech — druhu mikrofas, intenzité osvétleni, vinové délce osvétlent,
ucelu kultivace, typu bioreaktoru, sloZeni kultiva¢niho média atp.

Nalezeni optimalniho rezimu osvétleni lze zafadit mezi komplexni problémy, které se
Vv jednotlivych ptipadech budou liSit.

4.2.3 Teplota

Dalsim faktorem, ktery znacné ovliviiuje fotosyntézu mikrofasovych buné€k, je teplota
kultivacniho média. Vliv teploty 1ze bezpochyby zatadit mezi hlavni faktory ovliviiujici rist
mikrotas. Kazdému druhu mikrofas vyhovuje jiné teplota, obecné vsak plati, Zze vychyleni o
10 °C znamena zpomaleni ristu o 50 % [46]. U citlivéjsich druhti mize mit zména teploty jeste
negativnéjsi ucinky. Kromé& zpomaleni riistu miiZze zvySeni teploty nad tu optimalni dokonce
vést k usmrceni bun€k mikrotas prehtatim (obvykle pii piekroceni optimalni hodnoty o 10 °C)
[46]. Znazornéni vlivu teploty na rychlost ristu bunék mizeme vidét nize (viz Obr. 19).
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Obr. 19 Zavislost rychlosti ristu ,, teplomilného ** druhu mikrorasy na teploté [46]

Pro zjednoduSeni mizeme rozdélit mikrofasy na ,.teplomilné* a studenomilné*. Optimalni
teplota kultivace se u ,teplomilnych* druhd mikrofas pohybuje mezi 30 az 35 °C [50]. U
»studenomilnych® druhi byla zjisténa optimalni teplota kultivace v rozmezi 18 az 20 °C a
maximalni teplota, pfi niz mize dojit k usmrceni bunék, se nachazi mezi 25 az 30 °C [52]. Opét
je v8ak dllezité zminit, Ze kazdému druhu mikrotasy vyhovuje jind teplota a kazdy druh jinak
reaguje na jeji vychyleni od optimalnich hodnot.

4.2.4 Hodnota pH/koncentrace CO:>

Hodnota pH patii mezi dalsi relevantni faktor ovlivitujici rust mikrofas. Kromé toho, zZe
ovliviluje fyziologicky stav bunék, urcéuje také mnozstvi dostupného oxidu uhli¢itého pro burnky
mikrofas [46]. Rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé se Fidi sérii chemickych rovnic uvedenych
nize.

C03(g) < €0, (aq) 3
C0,(aq) + H,0 < H,CO4 4)
H,CO; + H,0 & HCO3 + H;0% (5)
HCO3 + H,0 < CO5™ + H;0% (6)

Pozn. Pismeno ,,g* (gas) znamend, Ze se oxidu uhlicity nachazi v plynné fazi (ve vzduchu). Pismena ,,aq* (aqua) oznacuji
stav, kdy se oxid uhlicity nachazi rozpustény ve vodé (v kultivacnim médiu).

Pozn. Hodnota pH je definovdna jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych kationtii (H30+).
Z rovnic (3-6) vyplyva ptima vazba mezi hodnotou pH a mnozstvim rozpusténého oxidu

uhli¢itého v kultiva¢nim médiu. V praxi se této vazby vyuziva pro regulaci hodnoty pH, a to
vstiikovanim oxidu uhli¢itého do kultiva¢niho média ve forme plynu [46].
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Co se tyCe citlivosti mikrofas na hodnotu pH, nékteré druhy se dokazi ptizplisobit extrémné
kyselym (pH <3) nebo zasaditym (pH >10) hodnotam pH, optimum se vsak u vétSiny druht
nachazi v rozsahu 7 az 8 (Obr. 20) [49], [50].
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Obr. 20 Zavislost rychlosti riistu mikroras na hodnoté pH [46]

4.2.5 Rozpustény kyslik

Poslednim z hlavnich faktord ovliviiuyjicich rist mikrofas je mnozstvi kysliku rozpusténého
Vv kultiva¢nim médiu. Za standartnich podminek je dosazeno rovnovazného stavu mezi
vzduchem a kultivaénim médiem a v zévislosti na teploté¢ se mnozstvi rozpusSténého kysliku
pohybuje okolo hodnoty 8 mg - L™ [46].

Pii fotosyntéze bunc¢k mikrotfas vSak kyslik vznikd jako odpadni produkt, ¢imz dochézi
k naruseni rovnovazného stavu a jeho akumulaci v kultivaénim médiu. Piebytek rozpusténého
kysliku snizuje Gi¢innost fotosyntézy. Pii koncentraci 12 mg - L™, tj. 150% saturované hodnoty
(koncentraci kysliku pfi rovnovazném stavu), dochazi k vyznamnému sniZeni rychlosti
fotosyntézy, pii koncentraci 20 mg - L1, tj. 250% saturované hodnoty, dokonce fotosyntéza
témér neprobiha (viz Obr. 21) [49], [50].

= 100%)
o - -
Q [en) N

o
@

0.4

Rychlost rustu (1.0

0.0 —
0 5 10 15 20 25

Rozpustény kyslik [mg/1.]

Obr. 21 Zavislost rychlosti riistu mikroras na koncentraci rozpusténého kysliku [46]
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4.3 Typy bioreaktoru pro kultivaci mikrofas v pramyslovém
méritku

Bez ohledu na aplikaci mikrofasové biomasy je jadrem procesu kultivace bioreaktor. Ten musi
byt navrzen tak, aby udrzoval odpovidajici kultivaéni podminky daného druhu mikrofas,
v zavislosti na aplikaci dosahoval pozadovaného mnozstvi a kvality mikrofasové biomasy. Na
zaklad¢ téchto parametrt Ize vybrat vhodny typ bioreaktoru.

Typy bioreaktort pro kultivaci mikrotras 1ze rozd¢€lit do dvou zakladnich skupin — oteviené a
uzaviené. Oteviené kultivacni systémy jsou obvykle mén¢ efektivni, produkuji mikrofasovou
biomasu o niz§i kvalité¢ (vysokd pravdépodobnost kontaminace napf. jinymi organismy c¢i
jinymi druhy mikrofas), na druhou stranu investi¢ni ndklady Se oproti uzavienym systémim
pohybuji v fadové nizsich ¢astkach. Uzaviené systémy dosahuji vyssi efektivity produkce, je
fizeno vice kultivanich parametrii (svétlo, teplota atp.), takze Ize dosdhnout kultivacnich
podminek blizicich se tém optimalnim. Zaroven diky minimalnimu riziku kontaminace lze
produkovat biomasu o vysoké kvalité.

Z otevienych bioreaktort, které 1ze vyuzit v primyslovém méfitku, stoji za zminku tratovy
systém kultivace a ploSinovy bioreaktor, z téch uzavienych je pfedstavitelem s nejvétSim
potencidlem trubicovy bioreaktor.

4.3.1 Tratovy systém kultivace

Tratovy systém (,,raceway bioreactor”) je vV soucasné dob¢ nejhojnéji vyuzivanou technologii
kultivace mikrofas. Vice nez 90 % celosvétové produkce mikrotasové biomasy pochazi prave
z tohoto typu bioreaktoru [46]. Divodem jsou nizké investiéni naklady — ty se pohybuji mezi
0,13 az 0,37 Mé€/ha v méftitku 100 ha projektu [53]. Mezi nejvétsi producenty patii USA, Cina,
Thajsko, Chile nebo Izrael.

Tento typ bioreaktoru se obvykle sestdva ze dvou rovnobéznych kanali zakoncenych 180°
zaoblenim, které zajiStuje moznost cirkulace kultivaéniho média (viz Obr. 22). Rotaci
lopatkového kola je dosaZeno neustalého proudéni a promichavani média. Jako podklad pro
bioreaktor miize slouzit zhusténa zemina, beton, nebo vrstva polymerniho materialu. Hloubka
kanalt se obvykle voli v rozmezi 0,2 az 0,4 metru, ve vyjimecnych pripadech (napt. pro ¢isténi
odpadni vody) je volena hloubka vétsi, a to kvili vétsi kapacité bioreaktoru [46].

Pii pouziti tratového systému kultivace miizeme dosdhnout koncentrace biomasy piiblizné
1g- L1, obvykle se vSak pohybujeme pod touto hodnotou [46]. Pii¢inou je relativné velké
hloubka a s ni spojena neoptimalni dostupnost svétla pro buiiky mikrotas v pritbéhu jejich ristu
(viz Obr. 23). Diisledkem nizké koncentrace je kromé vyssich nakladd na sklizenn mikrofasové
biomasy také vyssi riziko kontaminace jinymi organismy, coz negativné ovliviiuje produktivitu
systému. Ta se obvykle pohybuje Vv zavislosti na druhu mikrotasy Vv rozmezi hodnot 9 az 21
g m~2-den~1 [54], [55].
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Obr. 22 Letecky pohled na mikrofasovy vyrobni zavod Qualitas Health v Novém Mexiku v USA [56]

Svételné zareni

I

Oblast dostatku
svételného zareni

Oblast nedostatku
svételného zareni

—_———- Trajektorie bunék mikroras

Obr. 23 Sveételné podminky pri kultivaci mikroras v tratovém systému [57]

4.3.2 PloSinovy (kaskadovy) bioreaktor

Kaskadovy bioreaktor (,,thin-layer bioreactor*) byl vyvinut na pad¢é Mikrobiologického tstavu
Akademie véd Ceské republiky v Tieboni [58]. Jeho konstrukci tvofi dvé hlavni
¢asti — osvétlend ¢ast, kde probiha fotosyntéza mikrofas, a sbérna nadrz s Cerpadlem, zajist'ujici
cirkulaci kultivacniho média. Osvétlena ¢ast se sestava z ploSin (kaskad), které jsou mirné
naklonény (0,1 % az 1,0 %) pro usnadnéni toku média (Obr. 24). Vyska vodniho sloupce na
téchto plosinach se obvykle pohybuje pod hranici 1 cm, ¢imz je zajiSténa maximalni dostupnost
svétla pro burniky mikrotas. [46]
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Obr. 24 Plosinovy (kaskadovy) bioreaktor [59]

Mezi hlavni vyhody tohoto typu bioreaktoru patii vysoka produktivita, kterd diky minimalni
hloubce a vysoké dostupnosti svétla dosahuje hodnot az 55 g-m™2-den™!. Déle lze
V ploSinovém bioreaktoru dosahovat vysokych koncentraci mikrofasové biomasy, a to
Vv rozmezi hodnot 40 az 50 g - L™1. [60]

I ptes velky potencial tohoto typu bioreaktoru plati, Ze jeho konstrukce zatim nebyla
optimalizovana. Mezi hlavni problémy, které je nutno pfed uvedenim do priimyslového méfitka
vyresit, patii omezené moznosti regulace pH a teploty, nebo nizkd ucinnost pfenosu oxidu
uhli¢itého do kultivaéniho média. [61]

4.3.3 Trubicovy bioreaktor

Trubicovy bioreaktor (,tubular bioreactor”) je Vv soucasné dobé doporuCovanym typem
bioreaktoru pro produkci mikrotasové biomasy 0 vysoké kvalité (napf. pro farmaceuticky,
kosmeticky nebo potravinaisky primysl) [62]. Investi¢ni naklady se v méfitku 100 ha projektu
daji vycislit na hodnotu pfiblizné 0,51 M€/ha, coz je vice nez dvojnasobna ¢astka v porovnani
s tratovym systémem kultivace [53]. Projekty na vystavbu trubicovych bioreaktori
vV priumyslovém méfitku se objevily teprve nedavno, dokoncené realizace miizeme najit napf.
v Némecku, Francii, Portugalsku nebo v USA.
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Prumyslové trubicové bioreaktory se sestavaji ze dvou ¢asti — sklenénych trubic o malém
praméru (max 10 cm), zajist'ujicich dostatecny ptisun svétla pro fotosyntézu, a sbérné nadrze,
kde dochazi k probublévani kultivaéniho média a prenosu plynt (pfivod oxidu uhli¢itého a
odvod kysliku vznikajiciho pfti fotosyntéze). Cirkulaci kultiva¢niho média zajistuje odstiedivé
Cerpadlo. [46]

Sklenéné trubice mohou byt uspotadany vertikaln€é, mnohem castéjsi konfiguraci je vSak
horizontalni uspofadani. Horizontalné orientované trubice mohou byt uspotfadany v jedné
(,,unilayer®) nebo ve vice vrstvach (,,multilayer”) viz Obr. 25. Volba uspofadani zavisi na
mnoha faktorech, obecné se vsak da fict, Ze se rozhodujeme mezi lepS§im pomérem objemu

bioreaktoru na jednotku plochy (vicevrstvé uspotfaddani) nebo vyssi produktivitou diky lepsi
dostupnosti svétla (jednovrstvé usporadani).

a)

Obr. 25 Deéleni trubicovych bioreaktorii s horizontalnim usporadanim trubic a) Jednovrstvé usporadant (,, unilayer horizontal
tubular bioreactor®) b) Vicevrstvé uspordadani (,, multilayer horizontal tubular bioreactor ) [59]

V trubicovych bioreaktorech miizeme diky malému priméru sklenénych trubic, tj. dobré
dostupnosti svétla dosdhnout vy$si koncentrace mikrotfas nez v piipadé tratového systému
kultivace, a to v rozmezi 1,0 az 3,0 g - L™! [46]. Vysoka koncentrace mikrofasové biomasy a
uzaviena konstrukce bioreaktoru snizuje riziko kontaminace jinymi organismy, coz lze
povazovat za dalsi vyhodu tohoto typu bioreaktoru. Toho lze mimo jiné vyuZzit pro kultivaci

méné odolnych (a citlivéjSich) druhti mikrotas. Produktivita trubicovych bioreaktorti se
Vv zavislosti na druhu mikrotasy pohybuje v rozmezi 8 az 50 g - m~2 - den™1 [50], [63].
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4.3.4 Deskovy bioreaktor

Poslednim typem bioreaktoru pouzivaného K produkci mikrofasové biomasy v primyslovém
méfitku je deskovy bioreaktor (,,flat panel bioreactor). Jeho konstrukce se sklada ze dvou
rovnobéznych ramu vzdalenych od sebe 0,03 az 0,1 m. Vyska konstrukce je obvykle mensi nez
1,8 m a doporucena délka jednoho bioreaktoru se pohybuje kolem 20 m. Plastova folie umisténa
mezi ramy tvofi uzavieny prostor, ktery je naplnén kultiva¢nim médiem (Obr. 26). Vzhledem
k objemu jednoho bioreaktoru (1 az 3 m®) se primyslova zaiizeni produkujici mikrofasy
skladaji z velkého poctu jednotlivych bioreaktorii. V souCasnosti maji nejvetsi zafizeni
vyuzivajici deskové bioreaktory rozlohu piiblizn¢ 1 ha. [64]

Mezi vyhody patii hlavné nizké riziko kontaminace, snadné regulace kultiva¢nich podminek,
jednoducha konstrukce a vysoky pomér ozarené plochy na jednotku objemu. Produktivita se
Vv zavislosti na druhu mikrotasy pohybuje v rozmezi 5 az 35 g - m™2 - den™1. [46], [64]

Hlavnim problémem tohoto typu bioreaktoru je biologické zanaSeni plastovych folii. Biomasa
se prichyti na stény bioreaktoru, ¢imz se snizi dostupnost svétla. Cisténi je natolik
problematické, Ze se v praxi setkdvame s jednorazovym vyuzitim plastovych folii, tj. jejich
castou obménou. Z tohoto diivodu se takto konstruované deskové bioreaktory vyuzivaji pro
produkci mikrofasové biomasy V primyslovém métitku jen ziidka. [65]

Obr. 26 Deskovy bioreaktor [46]

4.3.5 Charakteristické parametry jednotlivych typd mikrofasovych
bioreaktoru

V soucasné dobé existuje pro kultivaci mikrofas v prumyslovém méfitku nekolik typa
bioreaktort. Kazdy z nich ma své silné a slabé stranky. Pfed vybérem bioreaktoru pro danou
aplikaci je dilezité zvazit, ktery typ se jevi jako nejvhodnéjsi. To lze na zdkladé n€kolika
parametrd, resp. jejich kombinace. V tabulce nize mizeme vidét charakteristické parametry
jednotlivych bioreaktort (Tab. 5).
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Tab. 5 Srovnani charakteristickych parametrii jednotlivych typii mikrorasovych bioreaktorii [46], [53]

Investi¢ni naklady [M€/ha] 0,13-0,37 - 0,51 -
Produktivita [g - m™2 - den™1] 9-21 az 55 8 - 50 5-35
Celkovy objem jednoho , , L .

. tie
bioreaktoru Velky Maly Stiedni Maly
D(.)stulv)nost 'svetlva pro Nizka Vysoka Stiedni Stiredni
mikrorasové bunky
Koncentrace mikroras [g/L] 1 40 — 50 1-3 -
Kvalita produkované biomasy Nizka Stiedni Vysoka Vysoka
Riziko kontaminace Vysoké Stredni Nizké Nizké
v, e e, , Y, Stredné , ,
Rizeni kultiva¢nich podminek Obtizné oy Snadné Snadné

s7ké

Ztrata vody vyparovanim Vysoka Vysoka Nizka Nizka
Privod plynu obohacencho o Nelze Lze, obtizné | Lze, snadno | Lze, snadno

oxid uhli¢ity

Vzhledem Kk nizkym investi¢énim nakladim patii tratovy systém kultivace v soucasné dobé
Kk nejrozsifenéjSimu typu bioreaktoru. Z Tab. 5 vSak vyplyva, ze oproti ostatnim typum
vykazuje mnoho nevyhod.

Z tohoto diivodu je ¢im dal vice pozornosti vénovano vyvoji ostatnich typi bioreaktort, které
kultivace. Mezi né patii vyssi produktivita na jednotku plochy, lepsi dostupnost svétla, vyssi
koncentrace mikrofasovych bunck v kultivaénim médiu (¢imz se zefektiviiuje sklizen
biomasy), nebo nizsi riziko kontaminace a vyssi kvalita produkované mikrofasové biomasy
(dalezity parametr pro aplikaci ve farmaceutickém, potravinaiském nebo kosmetickém
pramyslu).

Dal8im dalezitym parametrem zejména pro primyslové provozy, které chtéji snizit produkci
emisniho oxidu uhli¢itého, je moznost ptivodu plynu obohaceného o oxid uhlicity (resp. spalin)
do bioreaktoru. Z tohoto pohledu se jevi uzaviené systémy (trubicovy a deskovy bioreaktor)
jako vhodné. Smysluplny zachyt v otevieném systému neni mozny.
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4.4 Hodnoceni profitability produkce mikrofasové biomasy

Mikrofasova biomasa mize byt v primyslovém méfitku produkovana hned v nékolika typech
bioreaktort a po zpracovani mize byt vyuzita v mnoha primyslovych odvétvich (v zavislosti
na kvalit€). At uz jsou podminky a ucel kultivace jakékoliv, pro vS§echny varianty plati, Ze se
zvySujici se produkci zna¢né klesaji vyrobni naklady [53], [63], [66], [67].

Pii produkci biomasy v mnozstvi 3,8 t/rok, resp. 200 t/rok lze dosahnout vyrobnich naklada
69 €/kg, resp. 12,6 €/kg (Acién a kol., 2012) [63]. Naklady dale klesaji s rostouci produkei, a
to az na 11 az 3,1 €/kg v piipadé kultivace ve 100 ha métitku [67]. Rozptyl hodnot je dan
zemepisnou polohou vyrobniho zavodu (kvili pfihodnéjsim teplotam pro kultivaci, mnozstvi
slune¢niho zafeni atp.) a typem bioreaktoru (viz Obr. 27). V pribéhu nasledujici dekady se
ptedpokladéa pokles ceny produkce az na 0,5 €/kg, a to hlavné diky intenzivnimu vyzkumu
kultivacniho procesu (viz podkapitola 4.5) [67].

Cena produkce

mikroras
(€kg)
12
.
10 g
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9 2
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Nizozemsko | Kanirské i Turecko | Curacao Sau'ds‘ka i jizni Spanélsko
,  ostrovy . . Arabie

Obr. 27 Predpokladané ndklady na produkci mikrorasové biomasy (zahrnuje kultivaci i sklizen) [67]

Legenda:
CAPEX ... ,, capital cost* neboli investicni naklady

OPEX ..., operational costs* neboli provozni naklady

RW .......,,raceway pond* neboli tratovy systém kultivace

HT ....... . horizontal tubular photobioreactor “ neboli jednovrstvy horizontalni trubicovy bioreaktor

VT ....... , vertically stacked horizontal tubular photobioreactor “ neboli vicevrstvy horizontdlni trubicovy bioreaktor
FP ....... ,flat panels photobioreactor “ neboli deskovy bioreaktor
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Po kultivaci a sklizni mize byt mikrofasova biomasa piimo vyuzita (viz Obr. 15), nebo pfichazi
krok nazyvany jako biorafinace. Jedna se 0 zpracovani biomasy za ucelem zisku cennych latek
obsazenych v buitkdch mikrofas. Po sklizni nasleduje suSeni biomasy nebo extrakce cennych
latek, napt. lipidd (omega-3 mastné kyseliny), pigmentu atp. [68]. V soucasné dob¢ je tento
proces V rané fazi vyvoje a vétSina komercnich zafizeni se specializuje na jediny produkt.
V zavislosti na zpuisobu zpracovani se cena biorafinace pohybuje mezi 0,4 az 4,3 €/kg (viz Obr.
28).

Cena biorafinace
(€kg™)
5.0

45
4.0
35
3.0
25
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0 BChf FCoCIBChf VFCVoCIBCh f FCoCBChf FCoCiIBChf FCoCIBChf FCoC
Nizozemsko K(;‘:f:j‘y“’ Turecko : Curagao :Saﬁdsk{l Ar:ibie: jizni Spanélsko

Obr. 28 Predpokladané ndklady na biorafinaci mikrorasové biomasy [67]

Legenda:

B ... Vyroba biopaliv

Ch..... Vyroba chemikalii

f e V¥rOba krmiv

F .......... Wroba potravinarskych aditiv

Co........ Kosmetika a farmaceuticky primysi

Coene Kombinované vyuziti biomasy Vv riiznych odvétvich primyslu

Abychom mohli prozkoumat potencial komercializace produkce mikrotas, musime znat trzni
hodnotu biomasy. Ta se odviji od toho, v jakém pramyslovém odvétvi nachazi uplatnéni (Obr.
29). Nejnizsi trzni hodnotu vykazuje mikrotasova biomasa v piipadé produkce biopaliv (0,3
€/kg), vyroby krmiv (0,9 €/kg) a chemikalii (2 €/kg). Naopak vyuziti v potravinaiském,
kosmetickém nebo farmaceutickém primyslu se ukazuje jako potencialné profitabilni, a to
s trzni hodnotou kolem 30 €/kg. Obr. 29 zaroven naznacuje, pro¢ jsou v soucasné dobé
mikrofasy komercializovany vyhradn€ na specidlnich trzich — jednoznacné nejvétsi trzni
hodnotu maji pigmenty obsazené v bunikach mikrotas. [67]
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Obr. 29 Trzni hodnota mikrorasové biomasy a podil jejich sloZek na celkové cené [67]

Analyza néakladt na kultivaci, sklizen biomasy, jeji biorafinaci a nasledny prodej umoziiuje
uréit pramyslové profitabilni scénare. UvaZovand zivotnost bioreaktoru, zafizeni pro
biorafinaci a vSech soucasti je 15 let. [67]

Studie ukazuji, ze v piipad¢ produkce biomasy pro potravinaisky pramysl, resp.
kosmeticky/farmaceuticky priimysl se zamétenim na produkci pigmentt 1ze dosdhnout zisku.
Konkrétni vysledky jsou shrnuty nize (Tab. 6). Kombinované vyuziti mikrofasové biomasy
v riznych odvétvich vede k nejslibngjsim vysledkim s Cistym ziskem 7,6 €/kg. Naopak
produkce biomasy pro vyrobu biopaliv, chemikalii ¢i krmiv se v souc¢asné dobé ukazuje jako
neprofitabilni. Aby se tyto strategie staly profitabilni, musela by cena za kultivaci, sklizen a
biorafinaci klesnout pod 0,6 €/kg. [67]

Tab. 6 Profitabilita produkce mikrorasové biomasy ve vybranych priimyslovych odvétvich [67]

Odhadovana pocatecni investice (100 113 M€ 113 M€ 115 M€
ha)
Cista soufasna hodnota NPV 631 M€ 633 M€ 657 M€

(Zivotnost 15 let)
Vnitfni mira vynosnosti IRR 61 % 61 % 62 %

Doba navratnosti 2 roky 2 roky 2 roky

Pozn. Hodnota NPV (,,Net Present Value ) informuje, kolik financnich prostredkit dand investice (projekt) ve zvolené dobé
zivotnosti prinese. Je-li hodnota zaporna, znamend to, zZe je projekt ztratovy.

Pozn. Hodnota IRR (,, Internal Rate of Return ") udava relativni vynos (rentabilitu), kterou projekt behem své Zivotnosti
poskytuje. Ciselné je rovna diskontni sazbé, pri které je NPV rovna nule.

Pozn. Vypocet profitability byl zhotoven s pouzitim hodnot platnych pro jizni Spanélsko. Kviili omezené velikosti trhu
S prirodnimy pigmenty prredpoklada studie prodej v tomto odvétvi pouze z 21 % produkce, zbytek mikrorasové
biomasy je vyuzit v jinych, méné vynosnych odvétvich.

48



4.5 Budoucnost mikrofasovych bioreaktort jakozto CCU
technologie

Pro zvyseni efektivity zachytu oxidu uhli¢itého pomoci mikrotasovych bioreaktort a rozsiteni
kultivace mikrofas v pramyslovém méfitku je studovano nékolik moznosti zlepSeni celého
procesu. V soucasné dob¢ se mluvi hlavné o dvou pfistupech — genetické modifikaci mikrotas
a zlepSeni designu mikrotasovych bioreaktora (Obr. 30). [46]

Geneticka modifikace
mikroias

Strategie

pro
zlepSeni
zachyceni a vyuZiti

CO,

ZlepSeni designu

- —F bioreaktoru

Obr. 30 Wyvojové smery v technologii zdachyceni a vyuziti CO2 pomoci mikrorasovych bioreaktorii [46]

Technologie genetického inZenyrstvi poskytuji potencidl vyuZiti mikrotfas jako prostiedku pro
zachyceni oxidu uhli¢itého a syntézu Siroké Skaly produktd [69]. VyZzaduji vSak dostupnost
nastroji pro sekvenovani® a genetickou upravu mikrofasovych bunék [70]. Tato oblast
vyzkumu je velmi progresivni a pokroky jsou vytvafeny stile rostoucim tempem. Je tedy
pravdépodobné, Ze vyvoj a aplikace geneticky modifikovanych bunék mikrotas bude
Vv dohledné dob¢ uspésny [69].

Co se ty¢e designu mikrofasovych bioreaktorti pro produkci v primyslovém métitku, hlavnimi
sméry vyvoje jsou — vyvoj technologii zlepSujicich vykon souc¢asnych bioreaktord, rozsiteni jiz
existujicich vyrobnich systémli a industrializace produkce mikrofas. Nové technologie
umoziuji optimalizaci fizeni kultivacnich podminek, jejich pfizptsobeni jednotlivym druhtim
mikrofas a snizeni nakladii na vyrobu.

Produkce mikrofas celosvétove roste, ale pouze vyvoj ve zminénych smérech povede k pokroku
a dosazeni nového hodnotného priimyslového odvétvi zalozeného na produkci mikrotas. [46]

8 Termin sekvenovani se v genetice a biochemii pouziva pro oznageni biochemickych metod, kterymi se zjistuje
potadi nukleovych bazi [88].
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4.6 Shrnuti

Jednou ze slibnych technologii CCU je biologicka konverze oxidu uhli¢itého vyuzivajici
mikrotasové bioreaktory. Nejenze se mikrotasy vyznacuji rychlym rlstem, tj. velkou spotiebou
oxidu uhli¢itého, ale po jejich zpracovani lze mikrofasovou biomasu vyuzit v mnoha
pramyslovych odvétvich.

Fotosyntézu a obecné rtist mikrofas ovlivituje mnoho faktord. Ty se daji rozdé€lit do dvou
skupin — fyzikalni a nutri¢ni (chemické). Do nutri¢nich faktort 1ze zafadit vSechny latky, které
bunky pottebuji pro svou vyzivu (uhlik, dusik, fosfor atd.). Mezi fyzikalni faktory patii dostatek
svételného zareni, teplota kultivaéniho média, pH atd. JelikoZ jsou mikrotasy Zivé organismy,
vyzaduji pro svij rust ur¢ité podminky, které se pro kazdy druh mohou mirn¢ lisit.

Tyto podminky jsou udrzovany pomoci kultiva¢niho systému — bioreaktoru. Typt bioreaktora
existuje nepfeberné mnozstvi, v pruimyslovém métitku se jich vSak vyuziva pouze hrstka.
Obecné je mizeme rozdélit do dvou skupin, a to na oteviené a uzaviené bioreaktory.
Z otevienych je to tratovy systém kultivace, ktery 1ze v soucasné dob¢€ nazvat nejvyuzivanéjsim
typem bioreaktoru, a plosinovy (kaskadovy) bioreaktor. Z uzavienych se pro kultivaci
Vv primyslovém méfitku vyuziva trubicovy a deskovy bioreaktor.

Kazdy typ bioreaktoru nabizi jisté vyhody a nevyhody. Oteviené bioreaktory byvaji levnéjsi a
méné naro¢né na vystavbu, hrozi zde vSak riziko kontaminace mikrotfasové biomasy, htife se u
nich reguluji kultivacni podminky a nelze je efektivné vyuzivat pro snizovani emisi oxidu
uhli¢itétho. Cim dal vétsi uplatnéni v primyslovém méfitku proto nachdzeji uzaviené
bioreaktory, které nabizi vyssi kvalitu produkované biomasy a moznosti efektivné zpracovavat
emise oxidu uhli¢itého.

Po samotné kultivaci mikrotas nasleduje zpracovani biomasy, tzv. biorafinace. Mikrofasova
biomasa naléza uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich, ne ve vSech lze ovSem vytvorit
zisk. Ze studie této problematiky vyplyva, ze produkce mikrofas pro vyrobu biopaliv, krmiv ¢i
chemikalii neni v souc¢asné dobé& profitabilni. Naopak vyuZiti v potravinarském, kosmetickém
nebo farmaceutickém primyslu se ukazuje jako lukrativni. Je vSak dulezité zdlraznit, Ze toto
tvrzeni plati pouze pro rozsahlé kultivaéni systémy (100 ha). Nezavisle na typu bioreaktoru
totiz plati, Ze se zvySujici se produkci biomasy se zna¢n¢ snizuji vyrobni naklady.

Kultivace mikrotas v primyslovém méfitku je stale ve fazi vyzkumu, do budoucna se ocekava
sniZeni naklad® na produkci, a to hlavné diky genetické modifikaci mikrofas a zlepSeni designu
mikrotasovych bioreaktort.
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5 MOZNOSTI VYUZITI EMISNIHO CO; VE
VYBRANEM PROVOZU

V souvislosti s cili dohody jsou vyrobni spole¢nosti v Evropé nuceny hledat inovativni feSeni
mimo jiné v oblasti snizovani produkovanych emisi. Mezi takové spole¢nosti patii i spole¢nost
LASSELSBERGER, s.r.0., ktera ptisobi ve vysoce energeticky narocném sektoru — keramickém
pramyslu. Nasledujici podkapitoly se budou vénovat zdvodu nachazejicimu se v Chluméanech
(viz Obr. 31). PopiSeme si proces vyroby a budou posouzeny moznosti vyuziti produkovanych
emisi.

5.1 Predstaveni spolenosti

,.Spolecnost LASSELSBERGER, s.r.o. je jedinym vyrobcem keramickych obkladii a dlazeb v CR
a zaroven se radi k nejvétsim evropskym vyrobciim obkladovych materiali. LASSELSBERGER,
s.r.o. zachovava a rozviji tradici ceské znacky RAKO jiz 138 let. (...) V soucasnosti ve
spolecnosti pracuje 1600 lidi v péti vyrobnich zdvodech: Chlumcany, Lubnd u Rakovnika,
Horni Briza, Podborany, Borovany. “ [T1]

A

Podbof'/a_l}y,_;—“?‘\L/ % .

-

/. e Lubna uRakovnika
° quni Briza ,
e Chluméany . ...~

Obr. 31 Vyrobni zavody spolecnosti LASSELSBERGER, s.r.o.
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5.2 Proces vyroby keramickych obkladu/dlazeb

Prvnim krokem vyrobniho procesu je dovoz potfebnych surovin. Mezi né patii hlavné jily,
kaoliny a Zivce, které se t&zi Vloziscich. Vétsinu lozisek v CR vlastni spole¢nost
LASSELSBERGER, s.r.o. Po dovozu se suroviny nejprve za sucha upravuji rozdruzovanim ¢i
drcenim (drti¢ viz Obr. 32), poté dochazi k jejich smiSeni a naslednému homogenizovani a
vazeni tak, aby bylo dosazeno zadaného sloZeni. Podle dané receptury se rozlisuji rozdilné
vahové poméry pro dlazdice (glazované a neglazované) a pro obklady. Receptury dlazdic
obsahuji zvySeny podil zivcd, v ptipadé obkladd se jedna o zvySeny podil vapenci nebo
dolomitu. [72]

Navazena smés se dopravuje do mleciho zarizeni, kde dochazi k mokrému mleti, tj. do smési je
ptidana voda a tzv. ,,ztekucovadla“ (vétSinou sodné fosfaty), které maji za kol dosahnout co
nejmensiho podilu vody ve smési. Obsah susiny u takto pfipravené smési se pohybuje kolem
65 %. Do mleciho bubnu jsou zaroven pfiddana uméld mleci télesa, a to s cilem intenzifikace
procesu. [72]

Z mleciho bubnu vystupuje smés jemné¢ mletych surovin a vody nazyvana ,keramicka
suspenze®. Keramicka suspenze prochazi ptes fadu sit az do homogenizacnich nadrzi, kde se
promichava, ¢imz se dosahuje vysSiho stupné homogenizace. Nasledné pokracuje do
rozprachové susdrny. [12]

V rozprachové suSarn¢é je keramicka suspenze rozpraSena tryskami, ¢imz jsou vytvotfeny
kapicky, které se dostavaji do kontaktu s horkym suSicim médiem vznikajicim spalovanim
zemniho plynu. Vypafenim ¢asti vody obsazené v keramické suspenzi dochazi ke vzniku
granulatu o velikosti kolem 1 mm a vlhkosti 5 az 6 %. Ten dopada na dno rozprachové susarny.
Poté putuje do skladovacich sil (elevator sila viz Obr. 32), kde se necha odlezet, ¢imz dochazi
k vyrovnani vlhkosti jednotlivych ¢astic. [72]

Granulat se nasledné dopravuje do hydraulickych lisi (viz Obr. 33). Lisovaci tlak se pohybuje
kolem 26 MPa pro obklady a 35 az 42 MPa pro dlazdice. Lisovani probiha v n¢kolika fazich,
kdy se nejprve material stla¢i na ¥4 celkového lisovaciho tlaku, poté dochazi k uvolnéni lisu a
nakonec je polotovar dolisovan plnym tlakem. [73]

Dalsim krokem procesu je suseni, kdy se u vylisovanych polotovarti snizuje vlhkost pod 1 %.
V ptipadé glazovanych dlazdic vylisky pokracuji na glazovaci linku (v opacném piipadé€ se
tento krok pieskoéi), kde dochazi k naneseni dvou tenkych vrstev na jejich povrch —
podglazurovou vrstvu (nazyvanou engoba) a vrstvu glazur. Po dokonceni glazovani pokracuji
dlazdice do zdsobnich vozii, které zajistuji plynulé zasobovani vypalovaci rolnové pece (ve
vozech je vytvofena zasoba na minimaln€ 12 hodin provozu). [73]

Rolnova pec tvofti srdce keramické vyroby. Obklady ¢i dlazby jsou dopravovany V jedné vrstveé
po fadé keramickych vale¢kt. Cas potiebny pro vypaleni se pohybuje v ramci desitek minut
(50 az 60 minut) a proces je kontinualni. Pec je potfeba vyhtat na teplotu 1150 az 1220 °C.
S délkou 120 m a vykonem 3 miliony m? obkladi za rok tvoii rolnové pece dominantu
vyrobniho zavodu. Po vypdleni putuji obklady ¢i dlazby pies kalibracni zarizeni do casti
zavodu, kde jsou tfidény a nasledné baleny (#7idici linka, balici linka viz Obr. 33), ¢imz
dostavame finalni produkt vyroby, ktery je piipraven pro expedici. [73]
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Obr. 32 Proces vyroby keramickych obkladii/dlazeb — vyroba granulatu
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Obr. 33 Proces vyroby keramickych obkladii/dlazeb

Vzhledem Kk energetické naro¢nosti procesu produkuje vyrobni zdvod v Chlumcanech i
odpovidajici mnozstvi emisi. Nejvice jich vznika v rozprachové susarné a rolnové peci. V obou
ptipadech se jako topné médium pouziva zemni plyn, pfi¢emz spaliny z rolnové pece mohou
kvuli vypalovani glazovanych dlazdic obsahovat nezadouci latky (napf. t€zké kovy). Z tohoto
duvodu budeme v nasledujicich kapitolach uvazovat pouze o vyuziti spalin z rozprachové
susarny.
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5.3 Rozprachova susarna

Pii pfeméné keramické suspenze na granulat vznika v rozprachové susarné Chlumcanského
z4vodu obrovské mnozstvi spalin. Konkrétné se jedna o 41 909 m®h (viz Tab. 7), pfi¢emz
proces vyroby je neptetrzity, kontinualni. Pro pochopeni problematiky bude nejprve popsana
funkce rozprachové susarny a nasledné posouzeny moznosti vyuziti vznikajicich spalin.

5.3.1 Popis funkce susarny

V této podkapitole bude ptfedstavena funkce Chlumcanské rozprachové susarny, jejiz schéma
mizeme vidét na Obr. 34, pocitatovy model realného zatizeni na Obr. 35.

Susici vzduch je ptivadén tlakovym ventilatorem (1.) do hofaku (2.), kde se ohiiva na cca 500
az 600 °C. Zemni plyn slouzi jako topné¢ médium hotraku, susici médium je tedy smés horkého
vzduchu a spalin. Smés dale pokracuje izolovanym ocelovym potrubim (3.) do prstencového
distributoru (4.), ktery rovnomérné rozdéli proud horkého vzduchu v susici vézi (5.), ¢imz dojde
k vytvoreni vzduchového viru. Tento vir zajist'uje homogenitu produktu (granulatu) a zabranuje
negativnim jevim, jako napiiklad hromadéni a ulpivani vlhké keramické suspenze na sténéach
susici véze. [74]

Obr. 34 Schéma rozprachové susarny [74]
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Druhym vstupujicim proudem je tedy keramicka suspenze, kterou piivadi Cerpadlo (A) pies
filtry (B) do radidln¢ uspotadanych trysek (C). Keramicka suspenze je rozpraSena tryskami,
¢imz dochazi k jejimu kontaktu s horkym suSicim vzduchem, ktery odebird jeji vlhkost.
Vysu§enim keramické suspenze na 5 az 6 % vznika granulat, ktery dopada dno susici véze (D),
odkud je piepravovan pomoci dopravnich past do skladovacich sil. [74]

Vznikly vlhky vzduch putuje ptes cyklony (6.), kde dochazi k zachyceni vétSich prachovych
¢astic, do hlavniho ventilatoru (7.). Nasledné pokracuje ptes filtry (8.), kde je docistén od
jemngéjsich prachovych ¢astic, do komina susarny (9.).

Obr. 35 Pocitacovy model rozprachové susdarny [14]

5.3.2 Moznosti vyuziti emisi CO2 z rozprachove susarny

Vzhledem k mnozstvi produkovanych emisi a zvySujicim se cendm emisnich povolenek (Obr.
36) vyvstava otazka, zdali je ekonomické vypoustét odpadni proud spalin z rozprachové
suSarny do okoli a platit emisni povolenky, nebo proud zpracovat nékterou z technologii CCS
¢i CCU?
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Obr. 36 Vyvoj ceny emisnich povolenek platny k datu 23.4.2022 [75]

Pozn. Z grafu je patrné, ze se cena emisnich povolenek za posledni 3 roky témér z¢tyindsobila. Aktudlni cena (platna k datu
23.4.2022) je 89 €ltunu.

K zodpovézeni otazky musime v prvni fadé¢ stanovit parametry vystupniho proudu rozprachové
susarny. Ty lze vycist napt. z ,,Protokolu o autorizovaném méteni emisi* (viz Ptiloha ¢. 1),
jehoz vysledky jsou shrnuty nize (Tab. 7).

Tab. 7 Vysledky kontinudlniho méreni plynnych emisi 7 rozprachové susarny [Priloha ¢. 1]

Vodni para (H20) 19,33 [% obj.]
Kyslik (02) 16,93 [% obj.]
Oxid uhlid¢ity (CO2) 2,72 [% obj.]
Oxid uhelnaty (CO) 73,5 [mg/mq]
Oxidy dusiku (NO2) 38,5 [mg/m?]
Oxid siFicity (SO2) 45,8 [mg/m?]
Organické latky (jako VOC) 15,9 [mg/m?3]
Teplota vystupnich spalin 109,9 [°C]
Barometricky tlak spalin 96,5 [kPa]
Objemovy tok vlhkych spalin 41909 [m3/h] pii n.p.



V Tab. 7 vidime, ze vystupni proud zrozprachové suSarny obsahuje 2,72 % obj. oxidu
uhli¢itého. Pro zjednoduseni Ize uvazovat chovani vsech slozek smési jako idealniho plynu
(t]. 2.72 % obj. = 2,72 % mol.). Pii porovnani koncentrace oxidu uhli¢itého S minimalni vstupni
koncentraci pro separa¢ni mechanismy (Tab. 1 str. 24), zjistujeme, Ze v tomto piipadé nelze
oxid uhli¢ity separovat ze smési. Z toho vyplyva, Ze produkované emise nelze zpracovat Zadnou
z technologii CCS, protoze ty ke své ¢innosti vyzaduji oxid uhli¢ity o vyssi koncentraci.

Pokud chceme snizit ndklady za emisni povolenky, mizeme jesté uvazovat o vyuziti nékteré
z technologii CCU. Z téch se s vyhodou nabizi moznost biologické konverze oxidu uhli¢itého,
tj. piimé fotosyntetické fixace v mikrofasovém bioreaktoru. Vystupni proud plynu lze piimo
»pumpovat“ do bioreaktoru, oxid uhli¢ity tedy neni potieba separovat.
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6 INTEGRACE MIKRORASOVEHO BIOREAKTORU
DO VYBRANEHO PROVOZU

Pfi navrhu integrace mikrofasového bioreaktoru do vyrobniho provozu v Chluméanech se
budeme fidit postupem uvedenym nize (Obr. 37).

Stanoveni Ucelu kultivace

Volba rodu (druhu) mikrofas

i

Kontrola/Gprava parametri
piivadéneho proudu spalin

i

Vybér typu bioreaktoru

i

' ™y

Vypocet zakladnich parametri
kultivatniho systému

b y

l

i ™

Zavér - vyhodnoceni vysledkd
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Obr. 37 Postup integrace mikrorasového bioreaktoru do vybraného provozu

6.1 Stanoveni ucelu kultivace

V prvnim kroku si uréime, za jakym ucelem bude kultivace probihat. V piipadé spolecnosti
LASSELSBERGER, s.r.0. a jeho vyrobniho zavodu v Chlumc¢anech se jedna o snizeni emisi
oxidu uhli¢itého z rozprachové susarny.
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Zajisténim dostupnosti nékolika dalSich latek (dusiku, fosforu, drasliku atd.) a dodrzenim
pottebnych kultiva¢nich podminek (viz podkapitola 4.2) dochazi k narGstu mikrotfasové
biomasy. Ta tedy vznika jako vedlejsi produkt procesu snizovani emisi oxidu uhli¢itého.

Produkovana mikrofasova biomasa patfi mezi cenné komodity a po zpracovani muze byt
proddna a vyuzita v zavislosti na jeji Cistoté v ruznych primyslovych sektorech (viz
podkapitola 4.4). Proces snizovani emisi oxidu uhli¢itého z rozprachové susarny by bez
zpracovani a nasledného prodeje mikrotfasové biomasy nedaval ekonomicky smysl.

Emise produkované rozprachovou suSarnou vznikaji spalovanim zemniho plynu a jejich sloZeni
muzeme vidét v Tab. 7 (str. 56). Kastanek a kol. (2010) potvrzuji, ze emise vznikajici pii
spalovani zemniho plynu mohou byt pouzity pro kultivaci mikrofasové biomasy o vysoké
kvalité. Toxikologické rozbory ukazuji, ze nedochdzi k vyznamnému hromadéni tézkych kovt,
a dokonce biomasa vyhovuje piisnym pozadavkiim EU pro maximalni limity kontaminujicich
latek v potravinach. [76]

Pokud budeme piedpokladat analogii mezi emisemi uvadénymi ve studii (Kastanek a kol.,
2010) a emisemi produkovanymi rozprachovou su$arnou, miizeme uvazovat o piimém vyuziti
takto vznikajici biomasy pro potravinaisky, kosmeticky nebo farmaceuticky pramysl [76].

6.2 Volba vhodného rodu mikroras

S ohledem na ucely kultivace hledame takovy rod mikrofas, ktery se vyznacuje rychlym ristem,
odpovida svymi pozadavky podminkam CR (teplota, sladkovodni mikrotasa atp.) a je relativné
odolny vuci vykyvim kultiva¢nich podminek od optimalnich hodnot.

Chlorella je rod sladkovodnich jednobunéénych zelenych mikrofas charakteristicky relativni
nenarocnosti kultivace, vysokou rlstovou rychlosti a vysokym obsahem bilkovin dalSich
cennych slozek [77]. Kulovité buriky Chlorelly o priméru 2 az 10 mikrometrd se rozmnoZzuji
nepohlavné a ke zdvojndsobeni hmoty biomasy dojde pii dodrZeni optimalnich podminek
ptiblizné za 19 hodin [78]. Rod Chlorella tedy odpovida zminénym pozadavkim. Zaroven se
mikrofasy tohoto rodu v soucasné dob¢ hojné vyuzivaji v komerénim métitku. Z téch nejcastéji
produkovanych jsou to— Chlorella vulgaris, Chlorella pyrenoidosa nebo ,, Treborska
Chlorella* Chlorella sp.

Co se tyCe slozeni, mikrofasovou biomasu obvykle tvoii 51 % az 58 % bilkovin, 12 % az 17 %
sacharidu, 14 % az 22 % lipidt a dalsi velmi cenné latky [79]. Cennymi latkami jsou mySleny
hlavné pigmenty, antioxidanty, provitaminy, vitaminy a CGF (,,Chlorella Growth Factor®) [77].
Konkrétni slozeni biomasy zavisi piredev§im na podminkéach, ve kterych jsou mikrofasy
kultivovany. Zménou kultiva¢nich podminek mizeme tedy Caste¢né piizpusobit slozeni bunék.
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Obr. 38 llustrativni snimek bunék mikroras rodu Chlorella [80]
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6.3 Kontrola/uprava parametrt pfivadéného proudu spalin

Dalsim krokem postupu je kontrola/iprava piivadéného proudu spalin. V Tab. 7 (str. 56)
vidime, Ze pfivadéna smés obsahuje relativné malo kysliku (v porovnani se vzduchem), coz Ize
povazovat za pozitivni, protoZe se tim snizuje riziko zpomaleni fotosyntézy
(viz podkapitola 4.2.5). Koncentrace oxidu uhli¢itétho odpovidd optimalnimu rozsahu
(podkapitola 4.2.1), takze tyto parametry piivadéného proudu neni potieba upravovat.

Oxidy siry (SOx) a dusiku (NOx) se negativné projevuji pii kultivaci mikrotfas diky svému vlivu
na hodnotu pH, kterou snizuji [81]. Vysoké koncentrace SOx mohou byt dokonce pro buiky
mikrofas toxické [82]. Z tohoto divodu je potieba porovnat koncentrace oxidu v ptivadéném
proudu spalin s maximalnimi ptipustnymi hodnotami. Z Tab. 8 mizeme vy¢ist, Ze koncentrace
SOx a NOx v pfivadéné smési jsou niz§i nez maximalni ptipustné hodnoty, které buniky mikrotas
rodu Chlorella toleruji. Nebude tedy dochazet ke zpomaleni ristu, odumirani bunék ani
ptiliSnému snizeni pH.

Tab. 8 Porovnani koncentrace SO2 a NO2 v privadéném proudu s maximdlnimi pripustnymi hodnotami [83]

V privadéném proudu 16 458 19 38,5

Tolerovano 87 248,7 78 160,1
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Poslednim dostupnym parametrem piivadéného proudu, ktery muze negativné ovlivnit
kultivaci mikrofas, je teplota spalin. Z Tab. 7 (str. 56) vime, Ze teplota spalin vystupujici
z rozprachové susarny, ma hodnotu 109,9 °C. Z podkapitoly 4.2.3 vyplyva, Ze optimalni teplota
kultiva¢niho média se u ,.teplomilnych* rodt mikrofas (kam lIze zafadit i rod Chlorella)
pohybuje mezi 30 az 35 °C a kazdé vychyleni od téchto hodnot vede ke zpomaleni ristu [50].
Je tedy jasné, ze ptivadény proud spalin musi byt schlazen, takze bude nezbytna integrace
vyméniku tepla.

Volbu vyméniku tepla komplikuje fakt, Ze vodni pary obsazené ve spalinach budou pii chlazeni
ze 109,9 °C na cca 30 °C kondenzovat (viz rovnice (8)). Je tedy potieba pocitat s odvodem
zkondenzované vody a komplikovanym vypoctem pienosu tepla kvili dvoufazovému rezimu
toku ve vyméniku. Mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalich latek ve spalinach to vsak nijak
neovlivni, nepatrné se pouze zvysi jejich koncentrace. Toto zvySeni je vSak zanedbatelné, proto
budeme v nasledujicich podkapitolach pocitat s hodnotami uvedenymi v Tab. 7.

K ovéfeni tvrzeni o kondenzaci vodni pary pii chlazeni spalin nejdiive zjistime parcialni tlak
vodni pary ve spalinach (pro zjednoduseni uvazujeme chovani slozek spalin jako idedlniho
plynu) [84]. Hodnoty vstupnich veli¢in extrahujeme z Tab. 7. Nasledné vypocitame teplotu
rosného bodu z Antoineovy rovnice [85].

@’ 19,33
P20 =P " 755 = 96,5 7,5 = 18,65 kPa ©)
Kde:
DH2O -+ venrens Parcialni tlak vodni pary ve spalinach [kPa]
Doveenraninannn, Celkovy (barometricky) tlak spalin [kPa]
@ .......... Objemovy zlomek vodni pary ve spalinach (m3/m?3) [%]
B 1730,63 _ o
tre = " logPrz0)-A C=- 10g(18,65)-7,196210 233426 =58,6°C  (8)
Kde:
ERB evvnrnnn Teplota rosného bodu [°C]
DH2O - vevvenen Parcialni tlak vodni pary ve spalinach [kPa]
A............... Konstanta Antoineovy rovnice [-]
B................ Konstanta Antoineovy rovnice [-]
C................. Konstanta Antoineovy rovnice [-]
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6.4 Vybér typu bioreaktoru

V podkapitole 4.3 byly piedstaveny zakladni typy bioreaktord vhodnych pro prumyslovou
produkci mikrotas. Srovnani charakteristickych parametrd jednotlivych typt mikrofasovych
bioreaktorti miizeme vidét v Tab. 5 (str. 45). Vzhledem k téelu kultivace (snizeni emisi oxidu
uhli¢itého z rozprachové susarny) ptipadaji v uvahu pouze uzaviené bioreaktory (trubicovy a
deskovy). Z téch vybereme a dale budeme pocitat s trubicovym bioreaktorem (na zaklad¢
doporuceni dostupné literatury) [46], [62].

Horizontalni vicevrstvé usporadani trubic (,,multilayer horizontal tubular bioreactor viz
podkapitola 4.3.3) se Vporovnani sjednovrstvym jevi v piipadé vyrobniho zavodu
v Chlumcanech jako vyhodnéjsi, protoze je potfeba zpracovat velké mnozstvi plynu a tento typ
bioreaktoru dosahuje lepsiho poméru objemu na jednotku plochy.

Rychlost proudéni kultivaéniho média by se méla pohybovat mezi 0,4 a 1 m/s. Hlavnim
omezujicim faktorem objemu osvétlené casti bioreaktoru (sklenénych trubic) je akumulace
kysliku produkovaného pii fotosyntéze. V zavislosti na konstrukci bioreaktoru a rychlosti
proudéni se doporucuje maximalni délka trubic mezi 100 az 400 metry. Primyslova zatizeni se
potom sestavaji ze souboru nékolika bioreaktort (Obr. 39). [46]

Obr. 39 Soubor trubicovyich bioreaktorsi v Portugalském Pataias o celkovém objemu 1300 m® [86]

Do bioreaktoru se kromé emisniho plynu z rozprachové susarny ptivadi vzduch, ktery slouzi ke
snizeni mnozstvi kysliku rozpusténého v kultivaénim médiu vznikajiciho pii fotosyntéze bunck
mikrotas. Konkrétné se proud vzduchu pfivadi do sbérné nadrze, ktera je konstruovana tak, aby
maximalizovala desorpci nahromadéného kysliku z kultivaéniho média. Emisni plyn
z rozprachové susarny se vstiikuje do osvétlené Casti bioreaktoru, kde zajist'uje dostateény
piisun oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu bunék mikrotas (Obr. 40).
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Obr. 40 Schéma vymény plynii v trubicovém bioreaktoru [87]

6.5 Vypocet zakladnich parametrl kultivacéniho systému

Rozprachova suSdrna ve vyrobnim zdvodé spolecnosti LASSELSBERGER, s.r.o.
vV Chlumc¢anech produkuje obrovské mnoZstvi emisniho plynu, konkrétné se jednd o
41 909 m®/h (viz Tab. 7, str. 56). Otazkou je, jsou-li mikrofasové bioreaktory skuteéné schopny
pojmout a zachytit takové mnozstvi plynu?

6.5.1 Varianta 1 — velkokapacitni bioreaktor o objemu 2000 m?3

V soucasné dob¢ existuje pouze omezeny pocet zafizeni soustfedicich se na produkci
mikrotasové biomasy v uzavienych bioreaktorech. Nejvétsi z nich dosahuji celkového objemu
2000 m® [66]. Z této hodnoty budeme ve varianté 1 vychéazet. V dostupné literatufe miazeme
najit informaci o hodnoté produktivity vyroby mikrofasové biomasy kpr, které dosahuje
bioreaktor s horizontalnim vicevrstvym uspofadanim trubic pfi dodrzeni optimalnich
kultiva¢nich podminek [53]. Dale vime, ze pro produkci 1 kg mikrofasové biomasy
poticbujeme piiblizné¢ 2 kg oxidu uhli¢itého [66]. V prvnim kroku si tedy vypocitaime
odpovidajici mnozstvi produkovaného mnozstvi biomasy a spotfebovaného mnoZstvi oxidu
uhlic¢itého.
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Ze ziskanych hodnot vyplyva, Ze Vv bioreaktorech o celkovém objemu 2000 m?3 jsme schopni
zpracovat 84 kg cCistého oxidu uhli¢itého za hodinu. Tento vysledek porovndme s mnozstvim
produkovaného plynu v rozprachové susarné v Chlumcanech. K tomu si nejprve musime uréit
mnozstvi ¢istého oxidu uhli¢itého ve vystupni smési ze susSarny, poté pro vypocet vyuzijeme
stavovou rovnici. Pro zjednoduSeni budeme piedpokladat chovani oxidu uhli¢itého jako

Mias 1 = kpr Vg1 =10,021-2000 = 42 kg - h 1 =367,92t-rok™?! €)]
Kde:

MgAS 1veeveenns Produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [kg - h™1]
Koo, Koeficient produktivity produkce biomasy [kg - m™3 - h™1]
Vg 1-+eereneee.... Celkovy objem kultivaéniho systému [m?3]

Mcog1 = kpr Mgy, =2"42=84kg-h™' =73584t-rok™! (10)
Kde:

Moz 1eeenmen Spotfebované mnozstvi ¢istého oxidu uhli¢itého [kg - h™1]
kpiooooiinnnnn. Koeficient pro ptevod mnozstvi biomasy na mnozstvi CO2 [-]
M gps 1-meneee Produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [kg - h™1]

idealniho plynu.
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2,72

Veos = Vg - “’lf)‘zf = 41909 -2 = 1140 m* - A~ (11)
Kde:
Vcoz--ee-..... Objemovy tok &istého oxidu uhli¢itého [m3 - h™1]
Vegooooinnn. Celkovy objemovy tok spalin z rozprachové susarny [m3 - h™1]
Dg2nvnneenn Objemovy zlomek oxidu uhli¢itého ve smési [%]
e = s  IUEAOO01 _ 5. @
Kde:
Mcoz- .- .... Sudarnou produkované mnozstvi &istého oxidu uhli¢itého [kg - h™1]
Doeenrannnn Tlak odpovidajici normalnim podminkam [Pa]
Vcoz-....... Objemovy tok &istého oxidu uhli¢itého [m3 - h™1]
Mcos....... Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého [kg - mol~1]
R, Molarni plynova konstanta [J - K~ - mol™1]
Tooooeeno... Teplota odpovidajici normalnim podminkam [K]



Mpom = 222+ 100 = ——-100 = 3,75 % (13)

mcoz

Kde:

Mpom.- - ... Spotiebované mnozstvi CO2/Susarnou produkované mnozstvi CO2 [%]
Moz 1. .- Spotfebované mnoZstvi istého oxidu uhli¢itého [kg - h™1]

Mcoz- - -... Suddrnou produkované mnozstvi ¢istého oxidu uhli¢itého [kg - h™1]

Z vysledku vyplyva, Ze i pii Gvaze vystavby jednoho z nejvétsich celkd produkujiciho
mikrofasovou biomasu V uzavienych bioreaktorech na svété, bychom zpracovali pouze cca
3,75 % emisi produkovanych rozprachovou su$arnou. Pro doplnéni ptedstavy o velikosti
takového zafizeni dopocitame plochu potfebnou pro vystavbu. Hodnotu pro pievod z objemu
kultiva¢niho systému na plochu jsme ziskali z literatury (hodnota plati pro trubicovy bioreaktor

s horizontalnim vicevrstvym uspofadanim trubic) [53]. Dosazené vysledky a nejdulezitéjsi
parametry jsou shrnuty nize (Tab. 9).

Sp1= VkL; = 02(‘)’;’;’8 = 44643 m? = 4,46 ha (14)
Kde:
Spqeee-- Plocha potiebna pro vystavbu kultivaéniho systému [m?]
Vs 1....... Celkovy objem kultivaéniho systému [m3]
kpy......... Koeficient pfevodu objemu bioreaktoru na plochu [m]

Tab. 9 Zdkladni parametry kultivacniho systému — varianta 1

=

Celkovy objem kultivaéniho systému \ 2000 [m3]
Ploch i A y kultiva¢nih

oc, a potrebna pro vystavbu kultiva¢niho Sg 4 4.46 [ha]
systemu -
Produkované mnozstvi mikrorasové biomasy m jas 1 367,92 [t-rok™1]
Spotiebované mnozZstvi oxidu uhli¢itého m oz 1 735,84 [t-rok™1]
Spotiebované  mmnozstvi  CO2/SuSarnou Mpom 3.75 (%]

produkované mnoZstvi CO2

Pozn. Vypocet zakladnich parametrii odpovida kultivaci mikroras v trubicovém bioreaktoru s horizontdalnim vicevrstvym
usporadanim trubic.
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6.5.2 Varianta 2 — bioreaktor pro kompletni vyuziti CO>

Vypocet zékladnich parametrt kultivacniho systému Vv pfipad¢ varianty 1 nam ukazal, ze ikdyz
budeme uvazovat celosvétové nejvetsi kultivacni systém vyuzivajici uzaviené mikrotrasové
bioreaktory (objem 2000 m?®, rozloha 4,46 ha), bude spotiebovano pouze 3,75 % emisi
produkovanych rozprachovou susarnou. V ptipad¢ varianty 2 vypocitame, jak by musel byt
kultivaéni systém velky, aby spotteboval 100 % emisi oxidu uhli¢itého. Je dilezité zdiraznit,
ze o takto rozsédhlém systému lze v soucasné dob€ uvazovat pouze na teoretické urovni.

Z rovnice (12) zname mnozstvi produkovaného emisniho plynu. Pouzitim koeficientu pro
pirevod mnozstvi biomasy na mnozstvi oxidu uhli¢itého zjistime, kolik mikorofasové biomasy
bude vyprodukovano.

Meoy = 2238 kg - h™ = 19604,88 ¢ - rok ! (12)

M jas 2 = % = =2 = 1119 kg - h™ = 9802,44 t - 7ok} (15)

Kde:
M COpeeneenns Spotiebované mnozstvi &istého oxidu uhli¢itého [kg - h™1]
Mipg 2-ennee Produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [kg - h™1]
kpiooovnnnnn.. Koeficient pro pfevod mnozstvi biomasy na mnozstvi COz [-]

Nyni mizeme piejit k vypoctu objemu mikrofasovych bioreaktorti a plochy potifebné pro
vystavbu takového kultivacniho systému.

Vg o= % = % = 53286 m3 (16)
Kde:

VB 2+ eeeererniinees Celkovy objem kultiva¢niho systému [m?3]

TMRAS 2vvrvenens Produkované mnozstvi mikrofasové biomasy [kg - h™1]

Kppooeovinens Koeficient produktivity produkce biomasy [kg - m™3 - h™1]
Sp o= ‘f—pz = siiiz = 1189420 m? = 118,94 ha (17)
Kde:

SB 2eceninn Plocha potiebna pro vystavbu kultiva¢niho systému [m?]

Vg 2......... Celkovy objem kultivaéniho systému [m?]

kp.oooooo. Koeficient pfevodu objemu bioreaktoru na plochu [m]
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Velikost takového kultivaéniho systému ptiblizn¢ odpovida parametrim extrémné rozsahlého
systému zminovaného V lit. [67] viz podkapitola 4.4 (Hodnoceni profitability produkce
mikrofasové biomasy). Diky tomu se mizeme pokusit zhodnotit finanéni vyhodnost systému
vzhledem k u¢elu kultivace (sniZeni emisi oxidu uhli¢itého). Nejprve zjistime, kolik finan¢nich
prostiedkti bychom usetfili za emisni povolenky (Obr. 36, str. 56). Poté picjdeme k porovnani
uSetienych financ¢nich prostiedkii za celou dobu zivotnosti zafizeni vi¢i odhadovanym
investicnim nakladam (viz Tab. 6, str. 48). Uvazovana zivotnost zatizeni je 15 let.

Iy = Moy - Izp = 19604,88 - 89 = 1744834 €/rok = 1,74 M€/rok (18)

Kde:
Ig........ Roc¢ni Gspora finan¢nich prostiedkti na emisnich povolenkach [€/rok]
M oz .. Spotfebované mnozstvi ¢istého oxidu uhli¢itého [t - rok 1]
Igp...... Cena emisni povolenky [€/tc02]
I = %2, 11100 = Tn - 113 = 134 M€ (19)
Kde:
I;.......... Odhadovana pocatecni investice zafizeni [M€]
S100+ve-e Plocha 100 ha zafizeni [ha]
I; 100---... Odhadovana pocatecni investice 100 ha zatizeni [M€]
I, = % 100 = 22225100 = 19,5 % (20)
Kde:
Ip............ Pomé&r uSetfenych finan¢nich prosttedki za dobu zivotnosti zafizeni

vuc¢i odhadované pocate¢ni investici [%]

Igp.coenn... Cena emisni povolenky [€/tc0-]
y AN Zivotnost zafizeni [rok]
| PO Odhadovana pocate¢ni investice [M€]

V poslednim kroku shrneme dosazené vysledky (Tab. 10). Je potieba poznamenat, Ze vypocty
jsou velmi zjednodusené a pouze orientacni. Do vypoctu nejsou zahrnuty provozni néklady.
Také nepocitame s vyuzitim a zhodnocenim vyprodukované mikrofasové biomasy. Dosazeny
vysledek slouzi pouze jako ukazatel ziskovosti vzhledem k uvazovanému primarnimu tcéelu
kultivace — snizeni emisi oxidu uhli¢itého. Pomér uSetfenych finan¢nich prostfedki a
odhadované pocatecni investice ukazuje, ze za zivotnost 15 let se firm¢ vrati pouze 19,5 %
investovanych finan¢nich prostredkda.
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Tab. 10 Zakladni parametry kultivacniho systému — varianta 2

Celkovy objem kultiva¢niho systému Vg1 53286 [m3]
Ploc'ha potfebna pro vystavbu kultiva¢niho Se 4 118,94 [ha]
systemu -
Produkované mnoZstvi mikrorasové

i R 2,44 -rok™?
e t— M a5 5 9802, [t-rok™]
Spotfebované mnoZstvi oxidu uhli¢itého m coz 19604,88 [t-rok™1]
Ro¢ni uspora finanénich prostiredki na
emisnich povolenkach le 174 [M€/rok]
Odhadovana pocatecni investice zarizeni I 134 [M€]
USetrené finan¢ni prostredky/investi¢ni I, 195 [%]

naklady
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7 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo posoudit moznosti redukce emisi oxidu uhli¢it¢ho v
keramickém vyrobnim zavodé v Chlumcanech, resp. zhodnotit, zda Ize pro podminky dané¢ho
provozu vyuzit mikrotasové bioreaktory.

Za timto ucelem byla v teoretické Casti prace provedena reSerSe soucasného stavu poznani
Vv oblasti zachycovani, ukladani a vyuziti oxidu uhli¢itého. Nasledn€ prace predstavila potencial
mikrofas, jejich pozadavky pro rust a typy bioreaktort, které se pouzivaji k jejich kultivaci
v primyslovém méfitku. Nakonec byly porovnany vyhody a nevyhody jednotlivych typu
bioreaktort a ¢tenafi byla nastinéna problematika kultivace mikrofas z ekonomického hlediska.
Byly analyzovany profitabilni scénare kultivace a nakladovost provozu mikrofasovych
bioreaktort. Teoreticka ¢ast diplomové prace tak ptipravila podklady pro ¢ast praktickou, kde
byl feSen hlavni cil prace.

Zavod spole¢nosti LASSELSBERGER, s.r.0. se zabyva vyrobou keramickych obkladti a dlazeb.
Béhem energeticky narocného vyrobniho procesu vznikd velké mnozstvi emisi oxida
uhli¢itého, za ktery spolecnost zaplati rocné asi 1,74 M€, a to ve formé emisnich povolenek.

Prvnim krokem praktické ¢asti byl rozbor vyrobniho procesu a zdroje oxidu uhli¢itého. Emise
ve vyrobnim zavod¢ v Chlumcanech vznikaji spalovanim zemniho plynu v rozprachové
susarné. Analogicky proces jiz byl studovan a lze tedy uvazovat vyuziti emisi Chluméanského
zavodu pro produkci vysoce kvalitni mikrotasové biomasy (tj. pro potravinaisky, kosmeticky
¢i farmaceuticky primysl). Jako vhodnym rodem mikrofas se pro tyto ucely ukazuje rod
Chlorella. Dale bylo zjisténo, ze koncentrace jednotlivych slozek emisi odpovida pozadavkim
bun¢k mikrotas. Teplota je jedinym parametrem proudu plynu, ktery nevyhovuje pozadavkim
bunék, je tedy potieba ho upravit. Toho Ize dosahnout integraci vhodného vymeéniku tepla.
Nasledné byl na zdklad¢é syntézy reSerSni casti diplomové prace s pozadavky vybraného
provozu vybran vhodny typ bioreaktoru, a to trubicovy bioreaktor s horizontalnim vicevrstvym
usporadanim trubic. Pro tento typ bioreaktoru byly provedeny vypocty zékladnich parametrii
kultivacniho systému, pfic¢emz byly uvazovany dv¢ varianty feseni.

Prvni znich pocita s vystavbou kultivaéniho systému o velikosti srovnatelné s aktualné
nejvetsimi provozovanymi zafizenimi na svété, druhd hypotetickd varianta uvazuje kultivacni
systém dostatecné velky na to, aby spotfeboval veskery oxid uhli¢ity produkovany vyrobnim
procesem. Vysledky prvni varianty ukazuji, Ze ikdyz by byl postaven jeden z nejvétSich
kultivaénich systému vyuzivajici uzaviené bioreaktory na svété (objem 2000 m?), mikrotasy by
spotfebovaly pouze 3,75 % produkovanych emisi. Z tohoto pohledu se vyuziti mikrofasovych
bioreaktorti pro ucely redukce emisi oxidu uhli¢itého v soucasné dob¢ jednoznaéné ukazuje
jako neefektivni.

Druhd z variant uvazuje s vystavbou kultivacniho systému, ktery by byl schopen spotiebovat
veskeré produkované emise. 1 kdyz se jeho velikost mize zdat az absurdni (53286 m?®
kultivacniho média, 118,94 ha zastavéné plochy) a o vystavbé bioreaktoru takovych rozméri
mizeme uvazovat pouze na teoretické urovni, Ize i ztéto varianty vyvodit dil¢i zavéry.
Vysledky ukazuji, Ze pfi uvazované zZivotnosti 15 let pokryji uSetfené financni prostfedky za
emisni povolenky pfiblizné 19,5 % odhadované pocatecni investice.
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Z obou variant feseni vyplyva, ze mikrofasové bioreaktory nelze v soucasné dob¢ vyuzit jako
samostatnou technologii pro redukci emisi oxidu uhli¢ité¢ho. Je potfeba na n€ nahliZet jako na
technologii, jejimz primarnim Géelem je produkce biomasy, a vyuziti emisniho oxidu uhli¢itého
jako zdroje uhliku pro buiiky mikrotas brat spiSe jako doplnék, ktery snizi nakladovost celého
procesu a zvysi ziskovost.

V nékterych ptipadech, kdy je kultivacni systém dostatecné velky a je produkovana biomasa o
vysoké kvalité, se tato technologie ukazuje jako lukrativni. Diky intenzivni vyzkumné ¢innosti
Vv této oblasti se do konce desetileti oekava znacné sniZzeni provoznich nakladl, takze se
technologie mikrofasovych bioreaktori muze stat dostupnéjsi a profitabilni i v sektorech, ve
kterych ma v soucasné dobé¢ ztratovy charakter (produkce biopaliv, krmiv a chemikalii). Mnoho
zasadnich otazek tykajicich se této technologie vsak stale ziistava nezodpovézenych.

Technologie mikrofasovych bioreaktori je bezpochyby rozsahlym multidisciplinarnim
tématem. Diplomova prace nastinila aktudlni stav a budouci sméfovani této technologie.
Poskytuje zaklad pro budouci vyzkumnou ¢innost jak reSerSniho, tak experimentalniho razu, a
to v oblastech algologie (vybér vhodného druhu mikrofas, stanoveni optimalnich podminek
kultivace), procesniho inZenyrstvi a automatizace (dosazeni a regulace optimalnich
kultiva¢nich podminek, energetické a materialové bilance bioreaktoru jako celku,
zefektivilovani a automatizace celého procesu) a ekonomie (nalezeni optimalni velikosti
bioreaktoru z hlediska ziskovosti, hodnoceni profitability kultivacniho systému, stanoveni
ziskovych kultivaénich strategii). Spoluprace vyzkumnych tymu z riznych védnich oblasti tedy
bude pro dalsi vyvoj mikrotasovych bioreaktori nezbytna.
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