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1. Uvod

Rasy jsou oznaGovany jako biomasa teti generace
a jeji potencidl spociva ve vyrobé biopaliv, potravin, krmi-
va nebo chemickych produktt. Pro produkci fas se pouzi-
vaji v dnesni dob¢ rtizné konstrukeni varianty kultivacnich
systému. Jejich vzajemné porovnani je vSak velmi kompli-
kované, nebot’ samotny proces kultivace je ovliviiovan
Sirokym spektrem konstrukcnich a provoznich parametrii.

Rasy patii mezi niz$i vodni organismy, které jsou
schopny pomoci procesu fotosyntézy, stejné jako rostliny,
pfeménovat svételné zareni, oxid uhlicity, vodu a Ziviny na
biomasu. Bézné fotosyntetické organismy dokazi pii pro-
dukci jednoho kilogramu kysliku spotfebovat piiblizné
0,77 kg oxidu uhli¢itého'. Rasy vsak mohou spotfebovat
az 1,83 kg oxidu uhlicitého a dale dosahuji vyssi uc¢innosti
fotosyntézy nez ostatni rostliny, coz mize vést az k témét
trojnasobné spotfeb¢ oxidu uhli¢itého pfi produkci 1 kg
fas. Dalsim specifikem je také vysoka rychlost jejich pro-
dukce a schopnost rlstu v riznych podminkach, kde se
vyskytuji pouze zakladni Ziviny'. Je odhadovano, Ze na
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celém svété jsou fasy zastoupeny vice jak 50 000 druhy,
které jsou schopny rist v nejriznéjsich podminkach Zivot-
niho prostfedi. Efektivni rlst fas a nasledna produkce bio-
masy jsou ovlivnény fadou faktori jako je svétlo, mnozstvi
kysliku, ziviny, pH, oxid uhliity a teplota. Vliv téchto
faktorti se 1isi podle jednotlivych druht fas, nekteré fasy
vyzaduji pro rdst intenzivnéj§i ozafovani, zatimco dalsi
mohou byt pfili§ intenzivnim svétlem ve svém rdstu ome-
zovany. Ztohoto divodu musi byt k produkci vybiran
druh fas s ohledem na planované provozni a konstrukéni
podminky kultiva¢niho systému, které jsou spojeny hlavné
s prostiedim, kde je systém instalovan.

Obecné lze fasy rozdélit do tii zakladnich skupin pod-
le typu jejich zivotniho cyklu na: autotrofni, heterotrofni
a mixotrofni. Pro produkci biopaliv zfas se autotrofni
produkce v soucasnosti jevi jako jedind pouzitelna varianta
z hlediska technického a ekonomického’.

2. Zakladni typy fotobioreaktoru

Rasy mohou byt kultivovany v réiznych vodnich sys-
témech. Autotrofni kultivacni systémy tvofi tfi zékladni
skupiny: oteviené kultivacni systémy, uzaviené fotobiore-
aktory a hybridni fotobioreaktory. Hybridni fotobioreakto-
ry kombinuji pfedchozi varianty a vytvareji tak celek vice
spojenych kultivacnich systémi. V literatuie''® jsou
popsany vyhody a nevyhody jednotlivych kultivacnich
systému pro produkci fas. Mnoho praci se zaméfuje neje-
nom na samotnou kultivaci, ale také na konstrukci téchto
systému. Prehled zakladnich typt kultivaénich systému se
v této praci zaméfuje na zatizeni, kterd jsou perspektivni
pro pouziti v primyslovém méfitku a na vhodnost jejich
vyuziti.

2.1. Oteviené kultivaéni systémy

Do této skupiny spadd mnoho kultivacnich systémil,
které  jsou  Casto  realizovany v poloprovoznim
i primyslovém méfitku. Mezi nejvyraznéj§i zastupce této
skupiny patfi oteviené nadrze a kaskadové systémy
s tenkou stékajici vrstvou.

Oteviené nadrze

Systém s otevienymi nadrzemi je nejéastéji vyuziva-
nym otevienym kultivaénim systémem, ktery je tvofen
horizontalnimi koryty a obéznym kolem. Zakladnim prin-
cipem systému je cirkulujici voda v ovalném kanale, ktera
obsahuje ziviny a tasy (obr. 1). Cirkulace kultivacniho
média a jeho promichavani je zde zajisténo obéznym ko-
lem s lopatkami. Hloubka kanald je konstruovana tak, aby
dochazelo k prostupu pusobiciho svételného zareni do co
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Obr. 1. Oteviené nadrze*

mozna nejveétsi vrstvy kultivacniho média a byl tak inten-
zifikovan proces fotosyntézy. V piipadé, Ze nedochazi
k prozateni celé vrstvy, je potieba zajistit dostate¢né pro-
michavani. Michani kultivaéniho média ptiznivé napoma-
ha také pfi vyuzivani oxidu uhli¢itého, ktery je u téchto
systému ziskavan obvykle z atmosféry. Aerace tratovych
systéml byva nékdy podporovana probublavanim vrstvy
proudiciho média.

Tratové systémy mohou pracovat v kontinudlnim
rezimu, kdy jsou voda a ziviny prubézné¢ dodavany do
kanélu a vyprodukované fasy jsou ze systému odvadény.
Vyhodou tohoto uspotfadani je moznost zpracovavat velké
mnozstvi média. S rostoucim objemem kultiva¢niho média
vSak klesd moznost prozareni celé vrstvy acely proces
fotosyntézy je tak oslaben. U téchto systémi je kompliko-
vané fizeni provoznich parametri, které mohou zpUsobit
usazovani vyprodukovanych fas na dné kanalu, nedosta-
te¢né vyuzivani oxidu uhlicitého a nedostatecné prozareni
vrstvy kultivaéniho média v kanalu. Nedostatecné promi-
chavani kultivacniho média mize byt divodem teplotni
fluktuace kultivaéniho média. Oteviené nadrze jsou tepel-
né regulovany odparem z hladiny nadrze. V tomto uspora-
dani mize dochazet ke kontaminaci kultiva¢niho média
z okolniho prostiedi’.

Kaskdadovy kultivacni systém

Kaskadovy systém tvofi série kaskddové zapojenych
panelt, zadrzovaci nadoby, piepad a zafizeni, které zajis-
tuje cirkulaci kultivaéniho média (obr. 2). Kultivacni mé-
dium je distribuovano rovnomérné v tenké vrstvé na na-
klonéné panely, které jsou vystaveny pusobeni svételného
zateni. Tloustka stékajici vrstvy muze byt regulovana
nastavitelnym prepadem, ktery je situovan v horni ¢asti
kultivaéniho systému. Tenka vrstva kultivaéniho média
eliminuje nevyhody pfedeslé varianty prozafovanim celé
vrstvy proudiciho média. Moznosti kontaminace média
vSak podobné jako u otevieného korytového kultivacniho
systému zustavaji. Budeme-li v obou zminénych systé-
mech uvazovat srovnatelnou referencni produkci fas vzta-
zenou na objem kultivaéniho média, tak v ptipadé kaska-
dového systému bude vyraznou nevyhodou nizs§i mnozstvi
kultivaéniho média v systému na stejné zastavéné ploSe
jako u otevieného korytového systému’.
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Obr. 2. Kaskadovy systém®

2.2. Uzavtené fotobioreaktory

Za ucelem odstranéni nedostatkll uzavienych kulti-
vacnich systému byly vyvinuty uzaviené fotobioreaktory.
Jejich hlavni vyhodou je schopnost dosazeni vyssi produk-
tivity kultivace fas, kterd je zajiSténa fizenim provoznich
podminek jako je teplota, plisobeni oxidu uhli¢itého nebo
pH. K fizeni provoznich podminek se pfevazné vyuziva
vnéjSich zafizeni, kterd dopliuji samotny kultivacni sys-
tém. Pro tyto ucely je mozné vyuzit napiiklad zadrzova-
cich nadob, které jsou svou konstrukei pfizptisobeny tak,
aby bylo mozné vhodné upravovat provozni podminky.
Déle je zde zamezeno kontaminaci kultivaéniho média
z okolniho prostfedi a je tedy mozné kultivovat také druhy
fas, které jsou citlivéjs$i na okolni prostfedi a na provozni
podminky .

Investi¢ni naklady realizovanych uzavienych systémi
jsou vsak v porovnani s otevienymi systémy vyssi. Také
provozni naklady a naklady na udrzbu zde budou vyrazné
vys$i nez v ptipadé otevienych systémd, nebot’ provozni
naklady jsou ovlivnény hlavné systémem zajiStujicim
cirkulaci kultivaéniho média v systému. Vyraznym nedo-
statkem vétsiny realizovanych uzavienych fotobioreaktort
je ulpivani fas a necistot na transparentnich plochach, coz
mé za nasledek sniZzeni efektivity procesu prozafovani
kultivaéniho média. Existuje mnoho systémi tohoto typu
v laboratornim, ale i v primyslovém méfitku. Hlavnimi
zastupci této skupiny jsou trubkovy fotobioreaktor, desko-
vy fotobioreaktor a valcovy fotobioreaktor.

Trubkovy fotobioreaktor

Trubkovy fotobioreaktor se sklada ze série prihled-
nych trubek, které umoziuji prozateni proudiciho kultivac-
niho média (obr. 3). Trubkové fotobioreaktory se rozlisuji
podle zpuisobu ulozeni trubek na horizontalni, vertikalni,
naklonéné nebo spirdlni. Proudéni kultivaéniho média
v trubkach je zajisténo Cerpadlem a aera¢nim systémem,
ktery umoziuje intenzivnéjsi pfestup oxidu uhli¢itého do
kultiva¢niho média. Aeracni plyn zajistuje také promicha-
vani kultivaéniho média, které je dtlezité z hlediska zame-
zeni usazovani fas.
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Obr. 3. Trubkovy fotobioreaktor®

Cely systém trubkového reaktoru je mozné rozdélit na
dvé zakladni sekce: provzdusnovaci a ozafovanou. Pro-
vzdusnovaci systém umoznuje absorpci oxidu uhli¢itého a
zaroven zajistuje odvod vyprodukovaného kysliku, ktery
doprovazi proces fotosyntézy. Tato Cast systému se také
vyuziva k odbéru vyprodukovanych fas. Ozafovana Cast
fotobioreaktoru se sklada ze série pruhlednych trubek.
Primér trubek je obvykle volen s ohledem na pisobeni
svételného zareni tak, aby dochézelo k prozéfeni celé vrst-
vy proudiciho média.

Deskovy fotobioreaktor

Fotobioreaktory jsou tvofeny pruhlednymi deskami,
které umoznuji prozarovani kultivaéniho média (obr. 4).
Proudéni média v tenké vrstvé mezi dvéma deskami umoz-
fluje prozafeni celé vrstvy, coz vyrazné intenzifikuje pro-
ces fotosyntézy. Z tohoto divodu je vSak také dulezité
odvadét vyprodukované fasy z kultivacniho systému tak,

Tabulka I

Vyhody a nevyhody konstrukénich variant kultivaénich systému

Obr. 4. Deskovy fotobioreaktor’

aby médium nebylo pfili§ koncentrované. Velka koncen-
trace fas v mediu by méla za nasledek nedostate¢né proza-
feni kultivaéniho média. Médium s vyprodukovanymi
fasami musi byt nahrazeno Cerstvym kultivaénim médiem,
aby byl zajistén kontinualni provoz systému. Promichavani
proudiciho média je Casto zajisténo aeraci, kterd je umiste-
na ve spodni ¢asti deskového fotobioreaktoru. Médium je
cirkulovéano cerpadlem a vyprodukované fasy jsou nasled-
né¢ odvadény do zadrzovaci nadoby. Vétsina stavajicich
konfiguraci rozdéluje systém do dvou ¢asti podobné jako
u trubkového fotobioreaktoru. Kultivaéni médium je tak
provzdusnovano v sekci oddélené od ozafovanych desek.

Valcovy fotobioreaktor

Rasy jsou kultivovany v prithlednych valcovych na-
dobach, které jsou zvnéjsku ozafovany (obr. 5). Objevuji
se vSak také varianty, kde je vyuzivano vnitini umélé pro-

Kultivacni systém Vyhody

Nevyhody

Korytovy systém

Kaskadovy systém

velké mnozstvi zpracovavaného média

prozéfeni celého objemu média

sedimentace fas v kanale
neefektivni prozareni média
moznost kontaminace média
mala ozéfena plocha

malé mnozstvi zpracovavaného média
moznost kontaminace zpracovavaného média
mala ozéfené plocha

Trubkovy systém

Deskovy fotobioreaktor

Valcovy
fotobioreaktor

prozafeni celého objemu média
zamezeni kontaminace média
velka ozatena plocha

velké mnozstvi zpracovavaného média
prozafeni celého objemu média
zamezeni kontaminace média

velka ozatena plocha

velké mnozstvi zpracovavaného média
zamezeni kontaminace média
velka ozatena plocha

zneCisténi transparentnich ploch

znecisténi transparentnich ploch

neefektivni prozareni média
sedimentace fas
zneCisténi transparentnich ploch
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Obr. 5. Valcovy fotobioreaktor®

zatovani. Oxid uhlicity je fasam dodéavan aeraci, ktera je
umisténa ve spodni Casti valcovych nadob. Nevyhodou
valcovych fotobioreaktori je nizka efektivita plsobeni
svételného zareni. Aby bylo mozné prozafit cely zpracova-
vany objem média, je potieba zajistit jeho intenzivni pro-
michavéani. K promichani je mozné vyuzit mechanického
nebo pneumatického zptsobu michani (aeraci oxidem
uhli¢itym). V ptipadé mechanického michani je potieba
zvolit vhodny typ michadla, které nebude naruSovat struk-
turu fas. Hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych kultivac-
nich systémil jsou popsany v tab. 1.

3. Kultivace Fas v primyslovém métitku

Aby bylo mozné systémy pro kultivaci fas realizovat
v prumyslovém méfitku, musi byt v prvni fad¢ schopny
konkurovat systémim produkujicim a zpracovavajicim
biomasu prvni a druhé generace. Jak jiz bylo zminéno
v tvodu, nevyhodou biomasy prvni generace je jeji zavis-
lost na mnozstvi orné pudy a v pripadé druhé generace je
nevyhodou nizka konverze. U biomasy z fas je tedy cilem
dosdhnout vysoké produkce fas na malé zastavéné plose.
Dalsi vyhodou kultivacnich systému je schopnost vyuziva-
ni oxidu uhli¢itého. Vyssi Gcinnost fotosyntézy tak umoz-
fyje pouziti kultivaénich systémil u primyslovych provo-
z0, které produkuji velké mnozstvi oxidu uhli¢itého, napt.
cementarny, Zelezarny, uhelné elektrarny nebo provozy
zpracovavajici ropu.

Tabulka II

Referat

3.1. Objem kultivacniho média

Pro konstrukéni varianty kultivacnich systémi, které
byly popsény v odstavci 2.1. a 2.2., byly odhadnuty teore-
tické objemy kultivaéniho média na jednotku zastavéné
plochy. Pfi uvazovani realizace systémi v prumyslovém
mefitku byla referencni velikost zastavéné plochy zvolena
1 ha. Nasledné byly pro jednotlivé konstrukéni varianty
zvoleny zakladni konstrukéni parametry, které umoziuji
vypocet objemu kultivaéniho média. V piipadé tratového
kultivaéniho systému (obr. 1) byla zvolena vyska hladiny
0,25 m. Z principu konstrukce tohoto systému je mozné pfi
optimalnim usporadani vyuzit témeéf celé zastavéné plochy
a velikost nezastavéné plochy zanedbat. Ozarena plocha
kultivaéniho systému je v tomto piipadé rovna velikosti
zastavéné plochy. Objem kultivaéniho média je 2500 m”.

V piipadé kaskddového systému (obr.2) je mozné
dosahnout srovnatelné ozarené plochy. Vyuziti zastavéné-
ho prostoru je zde v podstaté maximalni. Pfi uvazovani
sklonu desek je mozné dosdhnout vétSi ozafené plochy
systému nez je zastavéna plocha. Pro teoreticky vypocet je
sklon desek zanedban a ozarena plocha je srovnatelna jako
v ptipadé¢ tratového systému. Objem kultivacniho média je
vSak vyrazné niz$i. V pripadé kaskadového systému byla
zvolena vySka hladiny tenké stékajici vrstvy 25 mm
(cit."'7). Objem kultivadniho média je tak na 1 ha zastave-
né plochy 250 m’.

Pro konstrukci trubkového fotobioreaktoru (obr. 3)
bylo uvazovano pouziti trubek o vnéj§im priméru 50 mm
a tloust'ce stény 3 mm. Rozte¢ trubek v jedné horizontalni
fadé¢ byla zvolena 60 mm a rozte¢ jednotlivych fad je 1 m.
Aby nedochazelo k vzajemnému stinéni jednotlivych tad,
je uvazovana vyska jedné fady 1,98 m. Do vypoctu nejsou
zahrnuty tvarovky spojujici horizontalni fady trubek. Ob-
jem kultivaéniho média na zastavéné plose 1 ha je 502 m’
a ozéatena plocha fotobioreaktoru je 51 836 m?.

Vyska deskového fotobioreaktoru (obr.4) a rozte¢
rovnobéznych fad desek byla zvolena stejna jako u trubko-
vého fotobioreaktoru. Vnitini rozte¢ rovnobéznych desek,
ktera urCuje hloubku proudiciho média, byla zvolena
50 mm. Pro zvolené konstrukéni parametry je objem kulti-
vaéniho média na 1 ha zastavéné plochy 990 m® a ozafena
plocha fotobioreaktoru je 39 600 m®.

Valcovy fotobioreaktor (obr. 5) je tvofen valci o vnéj-
$im priméru 0,28 m a tloustce stény 10 mm. Vyska valci
arozte¢ rovnobéznych ftad je =zvolena srovnatelné

Zakladni konstrukéni parametry kultivacnich systémi na 1 ha zastavéné plochy; Vpgr — objem zpracovavaného média,

Sper — 0zafena plocha kultiva¢niho systému

Parametr Korytovy Kaskadovy Trubkovy Deskovy Valcovy
systém systém fotobioreaktor fotobioreaktor fotobioreaktor

Vppr [m’] 2500 250 502 990 2103

Spgr [m*] 10 000 10 000 51836 39 600 34 834
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s deskovym a trubkovym fotobioreaktorem. Rozte¢ valcl
v jedné fadé je 500 mm. Pro zvolené konstrukéni parame-
try je objem kultivaéniho média 2103 m’ a ozatena plocha
fotobioreaktoru je 34 834 m”.

Celkové porovnani zédkladnich konstrukénich parame-
tri jednotlivych kultivacnich systémi je uvedeno v tab. II.

Z porovnani je ziejmé, ze tratovy systém a valcovy
fotobioreaktor pracuje s vyrazné vys$im objemem kulti-
vacniho média. V piipadé uzavienych systéml je také
zietelné vyuziti vétsi ozafené plochy nez u systému otevie-
nych. Nejvétsi ozarené plochy je dosazeno v trubkovém
fotobioreaktoru.

3.2. Produkce fas

Pro srovnani konstruk¢énich a provoznich parametrl
kultivacnich systémi byla zvolena stejnd teoreticka pro-
dukce fas. Z literatury' je znamo, Ze ve viech zminénych
systémech je mozné dosahnout produkce 1 g fas na litr
kultivaéniho média a den. Vliv geometrie a provoznich
podminek je u vSech téchto systému odlisny. V dané praci
je jako referen¢ni produkce volena pravé tato hodnota, aby
bylo nasledné mozné vzajemné porovnat jednotlivé sys-
témy. Produktivita kultivacnich systému je ale vyrazné
ovlivnéna moznosti prozafovani celého objemu kultivacni-
ho média. V pfipade, ze je koncentrace fas v kultivacnim
médiu udrzovana na hodnoté, kdy nedochazi k eliminaci
plsobeni zafeni, je hloubka prozatené vrstvy kultiva¢niho
média pomoci slunedniho zafeni maximéalng 5 cm (cit.”).
Dilezitym provoznim parametrem je schopnost kontinual-
niho promichavani kultivacniho média v pribéhu kultiva-
ce. Je potfeba zajistit dostatecné promichavani v celém
objemu kultivac¢niho systému tak, aby bylo mozné prozafit
cely objem média. Pro porovnéni teoretické vytéznosti fas
jednotlivych kultivaénich systémii byl uréen objem systé-
mu, ktery je neustdle prozafovan. Porovnani jednotlivych
systém je uvedeno v tab. III.

Z poméru prozafen¢ho objemu a celkového objemu
kultivaéniho systému je zfejmé, Zze u tratového a valcové-
ho fotobioreaktoru dochazi k prozafeni vyrazn€ mensiho
mnozstvi kultivaéniho média, coz bude mit vliv na celko-
vou produkci fas. V pfipadé uvazovani teoretické produk-
ce fas pouze v ozafeném objemu dosahuje deskovy fotobi-
oreaktor nejvyssi produktivity fas na 1 ha zastavéné plo-

Tabulka IIT
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chy. Pomér produktivit jednotlivych fotobioreaktort je
graficky zndzornén na obr. 6.

3.3. Vyuziti oxidu uhli¢itého

U systémi pro kultivaci fas 1ze vyuziti oxidu uhli¢ité-
ho rozdélit na dva zakladni procesy. Cast oxidu uhligitého
se rozpousti v kultivaénim médiu a ¢ast se zachytava pii-
mo v fasach.

Absorpce oxidu uhlicitého

Rozpustnost plynu v kapaliné obecné udava rovno-
vaznou koncentraci plynné slozky v kapalné fazi o daném
slozeni za dané teploty a tlaku. Z Henryho zékona vyply-
va, ze pii konstantni teploté je rozpustnost plynu piimo
umeérna parcialnimu tlaku tohoto plynu nad kapalinou:

(1)
kde p; je parcidlni tlak slozky i v plynné fazi, H; Henryho
konstanta a x; molarni zlomek slozky i v kapalné fazi.

Pii urceni teoretického absorbovaného mnozstvi CO,
v kultivaénich systémech bylo predpokladano, ze kazdy
systém je provzdusiovan aeracnim plynem. SloZenim ae-
racniho plynu by mély byt simulovany podminky vyuZitel-

pi=Hix;
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Obr. 6. Teoretickd produkce fas na 1 ha zastavéné plochy.
Srafované — produkce fas v celém objemu, plné — produkce fas
v prozafeném objemu

Porovnani teoretické vytéznosti kultivacnich systémi na 1 ha zastavéné plochy; Vi — prozaieny objem zpracovavaného
média, P — teoretickd produkce fas v celém objemu kultivaéniho systému, Pjgp — teoretickd produkce fas v prozafeném

objemu kultivacniho systému

Parametr Korytovy Kaskadovy Trubkovy Deskovy Vialcovy
systém systém fotobioreaktor fotobioreaktor fotobioreaktor

Viignt [m”’] 500 250 502 990 731

Viignt/ Veer [%0] 20 100 100 100 35

P [kg den™] 2500 250 502 990 2103

Piigt [kg den'] 500 250 502 990 731

187



Chem. Listy 772, 183—190 (2018)

né v prumyslovém méfitku. Vypocet absorbovaného
mnozstvi byl proveden pro dvé rizné koncentrace CO,
v aeracnim plynu. Prvni vypocet byl proveden pro koncen-
traci 0,04 hm.% CO,, ktery simuluje vyuziti vzduchu jako
aeracniho plynu. Dalsi vypocet simuluje vyuZiti spalin
o koncentraci CO, 15 hm.%. Pasobeni svételného zafeni
a vliv okolniho prostfedi na kultiva¢ni systémy bude ovliv-
novat také teplotu kultivacniho média. Zména teploty je
zahrnuta také do vypoctu absorpce CO,. Cely vypocet je
proveden pro pouziti systému pifi atmosférickém tlaku a
jako kultivacni médium je uvazovana Cista voda. Pii obsa-
hu 0,04 hm.% CO, v aeraénim plynu bylo u systémi
s otevienou nadrzi dosazeno na 1ha zastavéné plochy
hodnoty 1,4 kg rozpusténého CO, pfi teploté 15 °C. Pri
obsahu 15 hm.% CO, v aera¢nim plynu dochazi pfi stejné
teploté k rozpusténi az 500 kg oxidu uhli¢itého.

Rozpustény oxid uhlicity mohou fasy vyuzivat
ke svému rastu.  Cast rozpuiténého CO, odchazi
v kultivaénim médiu  spole¢né s vytéZzenymi fasami
a v zavislosti na podminkach okolniho prostiedi nasledné
dochazi kjeho castecné desorpci. K rozpusténi dalSiho
CO, pak dochazi pfi doplnéni kultivacniho systému Cers-
tvym médiem. Mnozstvi rozpusténého CO, tak zlstava
v kultiva¢nim systému témét na konstantni hodnoté a méni
se vpodstat¢ pouze pii zméné okolnich podminek.
K nejvyssim hodnotdm rozpustnosti CO, v kultivacnim
médiu se dosahuje u tratovych a valcovych systému, ne-
bot’” mnozstvi kultivatniho média je v téchto systémech
nejvetsi. S klesajici teplotou média roste rozpustnost CO,.
Vhodné teplotni podminky pro kultivaci jsou zavislé na
druhu kultivovanych fas, a tak je potieba volit odpovidajici
druh podle prostiedi, v kterém je systém provozovan. Nej-
Cast&ji kultivované tasy jsou Chlorella vulgaris, které jsou
schopny rist v pomérné Sirokém rozmezi teplot od 15 az
do 45 °C (cit.%).

Zachytavani oxidu uhlicitého v Fasdach

Rasy jsou tvofeny prevazné z uhliku, ktery je ziska-
vén z oxidu uhligitého'. Jeden mol CO, m4 hmotnost 44 g
aztoho je 12 g tvofeno uhlikem. SuSina fas je témet
250 % celkové hmotnosti tvofena uhlikem'’. Teoreticka
spotfeba oxidu uhli¢itého na vyprodukovani 1 g fas mtze
byt urcena podle nasledujiciho vztahu:

44 g/mol ., . 0,5 8 i @

1 gias

= 1783 , / ¥
12 g/mol 802/ &ias

Pro porovnani mnozstvi zachyceného oxidu uhlicité-
ho v jednotlivych kultivacnich systémech byl vypocet
vztazen k produkci fas v prozafeném objemu kultivacniho
média. Vysledné porovnani je zobrazeno v obr. 7. Z po-
rovnani teoretické spoteby oxidu uhli¢itého v kultivacnich
systémech vychazi nejefektivnéji deskovy fotobioreaktor,
ktery je schopen za urcitych provoznich podminek absor-
bovat a zachytit aZ pfes 2 tuny oxidu uhli¢ité¢ho za jeden
den na 1 ha zastavéné plochy. Naopak nejméné efektivni
je kaskadovy systém.
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Obr. 7. MnoZstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v Fasach na
1 ha zastavéné plochy

3.4. Ekonomické zhodnoceni konstrukénich variant

Pfi hodnoceni moznosti realizace kultivacnich systé-
mi je dilezité ekonomické hledisko. Obecné lze toto hle-
disko rozdélit na investicni naklady a na naklady, které
jsou spojeny se samotnym provozem systému. Tratové
systémy, které jsou jiz realizovany v primyslovém mé&fit-
ku, Casto vyuzivaji starsi zasobniky vody, které diive slou-
zily potfebam primyslovych zavodt nebo Cistiren odpad-
nich vod. Samotna konstrukce je pak tvofena pouze néko-
lika obéznymi koly a systémy zajist'ujicimi proudéni kulti-
vacéniho média. Provozni a investi¢ni naklady budou tedy
dosahovano u kaskadovych systémi. Konstrukce je tvote-
na pfevazné z ocelovych plechd, které jsou svafeny dohro-
mady a tvoii tak kaskadovou trat. Cerpadla distribuji kul-
tivaéni médium k pfepadim v horni ¢asti kultivacnich
systému. V zavislosti na vySce vrstvy stékajiciho média je
potieba zajistit dostate¢ny pritok, coz bude vyrazné ovliv-
novat provozni a investicni naklady. Uzaviené fotobiore-
aktory vyzaduji veliké mnozstvi transparentnich soucasti,
které jsou vétSinou z plastu nebo skla. Tyto soucasti jsou
dale dopliiovany tvarovkami a strojnimi prvKy, pro spojeni
a utdsnéni jednotlivych soudasti. Cerpadla a aera¢ni sys-
témy navySuji investi¢ni a provozni néklady. Pfi pohledu
na konstrukce otevienych a uzavienych systémi se inves-
tiéni néklady jevi vyrazn¢ vyssi pro piipad uzavienych
fotobioreaktor. Jejich konstrukce je komplikovangjsi
a strukturovanéjsi. Také provozni néklady budou mit vy-
razngjsi vliv na celkové ekonomické zhodnoceni variant.

Dulezitym parametrem ekonomického zhodnoceni
konstrukénich variant je produkce fas, kterych jsou tyto
varianty schopny dosdhnout. V uzavienych fotobioreakto-
rech je mozné dosdhnout vice jak dvojnasobné produkce
fas neZ u otevienych systémi'', coz je patrné z porovnani
teoretickych vytéznosti uvedenych v tab. III a na obr. 6.
Vytéznost fas se tedy vyrazné promitne do celkového eko-
nomického zhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant
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kultivagnich systémii. Ruiz'* ve své praci popisuje srovna-
ni nakladi zakladnich kultivacnich systémi na produkci
jednoho kilogramu fas. Srovnani je vztazeno také na rtizné
lokality, které maji na produkci vyrazny vliv. Porovnani tii
zékladnich konstrukénich variant je zobrazeno na obr. 8.
Z porovnani je ziejmé, ze u deskovych fotobioreaktori
zenych na kilogram vyprodukovanych tas. Naopak u trato-
vych systémi néklady vyrazng vzrostly'?.

Z porovnani teoretické produkce fas v prozareném
objemu kultivacnich systémt, které je zobrazeno v tab. III,
vychazi nejefektivnéji deskovy fotobioreaktor. Pro ptimé
porovnani nakladii kultivacnich systémd popsanych
v kap. 3 je mozné pouzit teoretické produkce fas deskové-
ho fotobioreaktoru 990 kg den™'. Pro zvolenou produkci
fas byla vypocitana zastavéna plocha S,., zbyvajicich kul-
tivacnich systémd, ktera by byla potieba k dosazeni srov-
natelné teoretické produkce. Porovnani investi¢nich a pro-
voznich néakladl pro realizace v riznych lokalitach a pro
zvolenou produkci fas je zobrazeno v tab. IV. Zastavéna
plocha potfebna pro dosazeni srovnatelné produktivity fas

Referat

u tratového systému a trubkového fotobioreaktoru je témet
dvojnasobna v porovnani s deskovym fotobioreaktorem.

4. Zavér

Obecné Ize u tratového systému a valcového fotobio-
reaktoru zpracovavat nejveétsi mnozstvi média. Na srovna-
telné zastavéné ploSe 1ze vSak u uzavienych fotobioreakto-
ri pracovat s vyrazn¢ véEtSi ozafenou plochou systémil.
Z poméru prozareného objemu a celkového objemu kulti-
vacniho systému je ziejmé, ze utratového a valcového
fotobioreaktoru dochdzi k prozafeni vyrazné¢ mensiho
mnozstvi kultivaéniho média, coz bude mit vliv na celko-
vou produkeci fas. V ptipad¢ teoretické produkce tas pouze
v ozéfeném objemu dosahuje deskovy fotobioreaktor nej-
vyssi vytéznosti fas. Vyhody a nevyhody jednotlivych
konstrukénich variant jsou uvedeny v tab. I.

Spotieba oxidu uhlicitého v kultivacnich systémech
byla rozdélena na proces absorpce v kultivaénim médiu
ana proces zachytavani v fasach. Nejvyssich hodnot roz-
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Obr. 8. Naklady kultivaénich systémii vztaZené na kilogram vyprodukovanych ¥as'. PIn& — provozni néklady, bez vyplné — investi¢-

ni naklady

Tabulka IV

Porovnani nakladii a potfebné zastavéné plochy pro zvolenou produkci fas: 990 kg den™'; PN — provozni naklady, IN —

investicni naklady

Kultivaéni Nizozemsko Turecko Spanélsko Sarea [ha]
systém PN [Eur] IN [Eur] PN [Eur] IN [Eur] PN [Eur] IN [Eur]

Korytovy 2772 8118 1386 3267 1188 3960 1,98
Trubkovy 2079 6138 1782 2970 1782 3168 1,97
Deskovy 1485 4455 990 2079 990 2376 1,00
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pustnosti oxidu uhli¢itého v kultivaénim médiu se dosahu-
je vsystémech pracujicich s nejvétsim objemem média,
jedna se o tratovy a valcovy systém. Z porovnani teoretic-
ké spotfeby oxidu uhli¢itého v kultivacnich systémech
vychazi nejefektivnéji deskovy fotobioreaktor. Naopak
nejméné efektivni je kaskadovy systém.

Investiéni naklady jsou u otevienych kultiva¢nich
systému niz$i nez v pripad€ uzavienych systému. Pti uva-
zovani vytéznosti fas, kterd mtize byt vice jak dvojnasobna
u uzavienych systémt, se z ekonomického hlediska vyraz-
né méni efektivita jednotlivych kultivacnich systému. Nej-
nizsich nakladi 1ze dosahnout u deskovych fotobioreakto-
ri, zatimco u tratovych systémil naklady v zavislosti na
produkci fas vyrazné rostou.

Tento vyzkum byl podporen z projektu OP VVV
¢ CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753 ,, Centrum vyzkumu
nizkouhlikovych energetickych technologii .

Seznam symbold

pilPa]
P]ight [kg dCl’f ]

parcialni tlak slozky i v plynné fazi
teoreticka produkce fas v prozafeném
objemu kultiva¢niho systému

Sarea [ha] zastavéné plocha systému

SPBR [mz] ozatrena plocha kultivaéniho systému

Viight [m3] prozatreny objem zpracovavan¢ho média

x; [-] molarni zlomek slozky i v kapalné fazi

IN [EUR] investi¢ni naklady

P [kg den '] teoretickd produkce fas v celém objemu
kultivacniho systému

PN [EUR] provozni naklady
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