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1. Uvod

Oznaceni ,,mikrofasy’” je pouzivdno prevdiné v biotechnologiich pro
jednobunécné a vldknité kmeny fas, jejichz velikost je v fadu mikrometr. MUzZeme je
povaZovat za jedny z nejstarSich organismd na Zemi, protoZe pred vice nez 2,5
miliardami let zacdaly tvofit kyslikatou atmosféru Zemé. Maji nezpochybnitelny
ekologicky vyznam, ktery je disledkem jejich dlouholetého vyvoje. Jednd se o velmi
rGznorodé organismy vodnich i padnich druhd, vyskytujicich se od chladnych polarnich
oblasti, pres extrémné kyselé prostiedi az po horké prameny a pousté, které jsou
rozsifeny ve vSech ekosystémech.

V posledni dobé je spolecnosti kladen dlraz na sniZeni zdroji znecistujicich
Tyto energie pochdzi z velké ¢asti predevsim ze spalovani fosilnich paliv, produkujici
velké mnozstvi odpadnich produktl (predevsim sklenikovych plynd). Fosilni paliva
spadaji do skupiny neobnovitelnych zdroju energie, jejichz mnozstvi je na planeté Zemi
jen omezené. A z tohoto dlivodu je vynakladano velké usili na rozvoj technologii pro
ziskavani energii z obnovitelnych zdroji energie. Jednim z téchto zdroji mohou byt
pravé mikrorasy, které se diky obsazenym cennym [atkdm ukazuji jako velmi
perspektivni zdroj energii. Nékteré z téchto latek mohou byt pouZity jako zdroj surovin
pro produkci biopaliv. Nejprve je vSak tfeba vyresit predevsim technologické vyzvy pro
komeréni produkci téchto latek ve velkém méritku.

V prvni ¢asti této préace je poskytnut prehled sloZzeni mikrotas, prehled podminek
a stavajicich technologii pro jejich péstovani (kultivaci). Déle je zde poskytnut prehled
technologii, zatizeni a jejich parametrd pro extrakci chemicky cennych latek z mikroras.
Metody predupravy pred samotnou extrakci byly v mnoha studiich feSeny jen jednotlivé
a komplexni technologicko-ekonomické posouzeni bylo stanovovano jen odhadem.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout kontinualné pracujici linku pro extrakci
lipid z vodnich fas. Bylo predpokladano Ze vychozi surovinou pro produkci lipidd bude
vystup z kultivacnich systém(. Na zakladé téchto pozadavk(l byl proveden vybér
vhodnych technologii, zafizeni a navrh linky. Na navrZené lince byly provedeny
hmotnostni a energetické bilance, na jejichz zakladé bylo provedeno ekonomické

zhodnoceni, citlivostni analyza a stanoveni kritickych oblasti.



2. Mikrorasy

Mikrorasy jsou pouzivany lidskou populaci po stovky let. Do blizsiho povédomi se
dostaly aZ ve 2. poloviné 20. stoleti, kdy se zacaly vyuZivat jako doplnék stravy [2]. Diky
své raznorodosti jsou vyuzivany k produkci fasové biomasy, obsahujici Siroké mnoZstvi
cennych latek, jako jsou proteiny, sacharidy, lipidy, vitaminy, vitaminy a dalsi [3]. VyuZiti
fasové biomasy je ddno obsahem cennych latek v produkované biomase. Obsah cennych

latek, jejichZ jedine¢nym zdrojem jsou pravé mikrorasy, je Uzce spjat s druhem mikrofras,

viz. Tabulka 1.
Tabulka 1: Biotechnologicky nejcastéji vyuZivané druhy mikroras [1]
Produkt a vyuziti Technologie Druh mikroras
zdrava vyziva, potravni a . ] o
i . zaveden3d Arthrospira (Spirulina), Chlorella
krmné doplnky
B-karoten zavedena Dunaliella
astaxantin zavedena Haematococcus

Nannochloropsis, Isochrysis,

Ziva potrava a krmné dens Chaetoceros, Pavlova, Tetraselmis,
zavedena
doplriky pro akvakultury Phaeodactylum, Skeletonema,

Thalassiosira, aj

polynenasycené mastné dens Crypthecodinium, Schizochytrium,
zavedena
kyseliny (PUFA) Phaeodactylum, Nannochloropsis
xantofyly (lutein, violaxatin, o
i ve Vyvoji Scenedesmus, Chlorella

zeaxantin)

polysacharidy ve Vyvoji Porphyridium
Botryococcus, Nannochloropsis,

tuky, oleje, biopaliva Ve Vyvoji Phaeodactylum, Thalassiosira, mutanty
Chlamydomonas

. o Nostoc, Cylindrospermum, Anabaena,
biofarmaka ve Vyvoji

aj.

2.1. Chemickeé sloZeni fasové biomasy

,,Chemické sloZeni Fasové biomasy se u jednotlivych druhu mikroras lisi a je také

ovlivnéno zvolenym typem kultivace a jeho podminkami‘ [3].
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2.1.1. Proteiny a aminokyseliny

Obecné znamo jsou mikrofasy povaZzovany za bohaty zdroj protein(
a aminokyselin. Skutec¢nost, Ze obsah proteinll u nékterych druhl mikrofas muze
dosahovat az 70 % hm. susiny (viz. Tabulka 2.) je hlavni dlivod k jejich vyuziti jako zdroje
proteint [3].

Schopnost syntetizace aminokyselin mikrofasovych bunék jim udéluje dalsi

moznost vyuziti jako dllezity doplnék lidské vyzivy [4].

Tabulka 2: Obsah proteint vybranych druh( mikroras [3]

Druh mikrorasy Obsah protein( v susiné [% hm.]
Chlorella vulgaris 51-58
Dunaliella salina 57
Scenedesmus obliquus 50-56
Spirulina maxima 60-71

2.1.2. Sacharidy

Sacharidy jsou vrasové biomase obsazeny ve formé monosacharid( (napf.
glukosa) a polysacharidl. Tyto sacharidy jsou pro ¢lovéka velmi dobfe stravitelné. Jejich
obsah v fasové biomase je zavisly na druhu mikrorasy a podminkach kultivace. Sacharidy
muzZou tvofit v fasové biomase okolo 10 az 30 % hm. susiny. Pfehled obsahu sacharid

pro vybrané druhy mikrotas je uveden v Tabulce 3 [3].

Tabulka 3: Obsah proteini vybranych druhi mikroras [3]

Druh mikrorasy Obsah sacharid( v susiné [%]
Chlorella vulgaris 12-17
Dunaliella salina 32
Scenedesmus obliquus 10-17
Spirulina maxima 13-16

2.1.3. Lipidy a mastné kyseliny (oleje)

Posledni dobou se tato skupina latek, obsazenych v fasové biomase, ukazuje jako
nejzajimavéjsi ¢ast mikroras s velmi velkym potencidlem pro nahrazeni fosilnich paliv
obnovitelnymi zdroji. ,,Termin lipidy zahrnuje nesmirné Sirokou skdlu Ilatek s velmi
rozdilnou chemickou strukturou, pocinaje uhlovodiky, mastnymi kyselinami (MK),
neutrdlnimi lipidy — triacylglyceroly (TAG), aZ po komplexni poldrni lipidy (fosfolipidy,
sfingolipidy, plasmalogeny, glykolipidy, sulfolipidy, eterlipidy aj.) a steroly’ [5].
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Procentualni podil vybranych latek, které jsou v nejvyssi mire zastoupeny v mikrorasach,
tvoricich celkovy obsah lipidd a nékteré jejich fyzikdlni vlastnosti jsou uvedeny

v Tabulce 4.

Tabulka 4: Podil vybranych Iatek na celkovém obsahu lipidd a jejich fyzikalni viastnosti [3,6,7]

Podil Molarni | Teplota
) Hustota Teplota
Latka z obsahu (kg-m] hmotnost | varu tani [°C] vaorec
lipidti [% hm.] | & [kg-kmol?] |  [°C]
spelng a3 40 916,4 | 278.4296 | 231,05 | -11,3 | CisH300:
linolenova
Kyseling a3 20 900 280.4455 | 229,55 | -6,95 | CigH3202
linolova
kyselina a7 18 853 | 256.4241 | 339 61,85 | Ci6H3,0,
palmitova
e g ~11 941 | 284.4772 | 361,05 | 67,85 | CisH30;
stearova
kysglmla ~11 887 282.4614 | 194,55 16,3 | Ci8H3402
olejova

Pozndmka: Hodnoty v tabulce jsou uvedeny pro podminky T =25 °Ca p = 101,325 kPa.

Nékteré druhy mikrofas mohou obsahovat lipidy v rozmezi 1 az 60 % hm. susiny.
MUzZeme se setkat i s pfipady, kdy obsah lipidd tvofi az 90 % hm. susiny. Tento vysoky
obsah lipidli je docilen vhodnou a kontrolovanou kultivaci. Problémem téchto mikroras
s vysokym obsahem lipid( je pomaly rlst, jehoz divodem je zhorSeni kultivacnich
podminek a investovani velké Casti energie do syntézy lipidl, a nikoliv do rlstu [1,3].
Obsah lipidd pro vybrané druhy mikroras, které jsou vhodné k produkci fasové biomasy

je uveden v Tabulce 5.

Tabulka 5: Obsah lipidii ve vybranych mikrorasdch [8]

Druh mikrorasy Obsah lipidd v susiné [% hm.]
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
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2.1.4. Pigmenty

Tyto latky jsou nezbytné pro fotosyntézu v mikrofasdch. Jedna se o zelené
pigmenty nazyvané chlorofyly, které jsou rozpustné v tucich. Vyznamnymi latkami,
chranici chlorofyly pred fotooxidaci, jsou karotenoidy. Zastoupeni téchto latek v fasové

biomase se pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,2 % hm. obsahu susiny [3].

2.1.5. Vitaminy

Vitaminy jsou v mikrofasach velmi dullezitou slozkou, kterd zvysuje
obranyschopnost organismu redukci Zeleza a chrani bunééné membrany pre oxidac¢nimi
procesy. Mikrofasy mohou obsahovat vitaminy fady A, skupinu B vitaminG (B1, B2, B5,

B6, B9, B12) a vitaminy C, D, E a H [3,5].

2.1.6. Mineralni latky

Mikrofasy mohou byt zdrojem ,,makrobiogennich — Na, K, Mg, Ca, P,
oliobiogennich — Fe, Zn, Cu, Mn a mikrobiogennich — Cr, B prvk(“. Koncentrace téchto
prvkd mohou v nékterych druzich dosahovat radové az jednoty gram( na 100 g susiny.
Nékteré druhy mikrofas maji schopnost akumulace tézkych kovd a jsou vyuzivany jako
bioindikatory znecisténi vod [3].
2.2. Kultivace fasové biomasy

V této Casti je hlavnim cilem priblizit dlezité podminky rdstu mikroras
a poskytnout prehled zafizeni pouzivanych k jejich kultivaci. Jak jiz bylo zminéno, sloZeni
fasové biomasy je zavislé na kultivacnich podminkach, a proto je dllezité ptrizpUsobit
tyto podminky konkrétnimu druhu mikrofas tak, aby byl obsah poZadované slozky
v fasové biomase co nejvyssi. Dalsim faktorem, ovlivnénym kultiva¢nimi podminkami, je
vytéZek rasové biomasy. V posledni dobé je kladen velky dliraz na vyvoj technologii ke
kultivaci mikrofas s cilem zvysit produktivitu a vytéZnost fasové biomasy [9]. Existuji Ctyfi
hlavni druhy kultivaénich podminek pro mikrorasy: fototrofni, heterotrofni, mixotroficka
a fotoheterotrofickd kultivace [10]. Porovndani téchto druhl kultivaci je uvedeno

v Tabulce 6. Podrobnéjsi popsani kazdého typu kultivace je dostupné v [3,10].
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Tabulka 6: Porovndni typd kultivace [10]

Kultivaéni Zdroj . Hustota :
, J Zdroj uhliku 0y Technologie Cena
podminky energie mikroras
oteviené
fototrofni svétlo anorganicky nizka systémy a nizka
fotobioreaktory
, S . , konvencni v .
heterotrofni organicky | organicky vysoka stfedni
fermentory
. . svétloa | organicky i v uzavriené .
mixotroficka . g .y , | stfedni , vysoka
organicky | anorganicky systémy
_ y L v . uzavrené ,
fotoheterotroficka svétlo organicky stfedni , vysoka
systémy

K vyhodam mikroras, oproti jinym rostlindm, patfi rychly a kontrolovatelny rist,
moznost rdstu v morské vodé, nepouzitelné v normalnim zemédélstvi, a moznost
kultivace v kontinudlné pracujicich systémech, které zajistuji dodavku rfasové biomasy

v pravidelnych intervalech [1].
2.2.1. Svétlo

Svétlo je pro kultivaci mikroras zdrojem energie, ktery zajistuje fotosyntetické
reakce, dulezité pro vznik chemicky cennych latek mikroras. Intenzita, spektralni kvalita
a fotoperiodika jsou parametry svétla, které je nutno optimalizovat [1].

Intenzita svétla je zavisla na typu kultivacniho systému. Pozadavky na intenzitu
svétla jsou srostouci hloubkou a koncentraci mikrofas vys$si, aby dochazelo
k rovnomérnému rozlozeni intenzity slunecniho zafeni. Pokud dojde k poklesu intenzity
svétla pod kritickou Uroven muize dojit k nasyceni svétla a fotoinhibici. Fotoinhibice se
projevuje snizenim rychlosti fotosyntézy a muZe se jednat o nevratny proces.
Doporucena hodnota intenzity svétla pro kultivaci mikroras se pohybuje v rozmezi 100
a7 200 pE-s-t*m2[3,11].

Svételna spektralni kvalita je dalSim dalezitym parametrem, ktery je potieba vzit
v potaz. Zatimco slunecni svétlo pokryva Siroky spektralni rozsah, pouze svétlo
o spektralnim rozsahu 400 az 700 um je fotosynteticky aktivni [11].

,,Nékteré druhy mikroras nerostou pod konstantnim osvétlenim, ale vyZaduji
striddni svételné a tmavé fdze (tzv. fotoperioda), nejcastéji je pouZivdn pomér svétla

a tmy v hodindch 14:10 nebo 12:12* [3].
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Intenzita a kvalita svétla mUzZe byt upravovana pomoci filtrd, propoustéjicich jen
vhodna svételnd spektra. Zdroj svétla mlze byt umély nebo pfirodni [3]. Volba zdroje
svétla je zdavislad na geografické poloze kultivaéniho systému. Volba pfirodniho zdroje je
vhodna pro oblasti s co moznd nejstabilnéjSim sluneénim zafenim v pribéhu celého
roku. Pokud umisténi nespliiuje tuto podminku, jevi se umély zdroj svétla jako lepsi
volba. V Tabulce 7. jsou porovnany rizné druhy umélého zdroje svétla. Vliv zmény barev
umélého LED zdroje svétlana vytéZznostaobsah oleje s ohledem na spotfebu energie

u mikrotas druhu Nannochloropsis oceanica je uveden v Tabulce 8.

Tabulka 7: Viastnosti a spotreba elektriny pro riizné druhy umélého zdroje svétia [11]

Stabilita | SPOtrepa
Zdroj svétla Vlastnosti VoIl elektfiny
> [kWh]
. . ... | vySSiproduktivita, vyssi stabilita, vétsi
konvencéni umélé " , P 2
Y osvétlovaci plocha, nizké ndklady na vysoka 40,32
svétlo .
konstrukci
nizsi spotfeba energie, nizsi produkce tepla,
vysSi tolerance k frekvenci zapinani a .
LED Y VIR . , ,p . vysoka 20,16
vypinani, vyssi stabilita, nizké naklady na
konstrukci
vySSi spotfeba energie, nizsi osvétlovaci
OF-MH@ plocha, stabilni distribuce svétla, nizké stredni 36

riziko kontaminace

nizka spotreba elektriny, dobra svételna
draha, stabilni distribuce svétla, nizsi

OF-slune¢ni® y PR nizka 1
pozadavek na prostor, nizké riziko
kontaminace, nizsi cena
LED/OF-sluneéni | ., . . Y " - ,
. Zadna spotreba elektfiny, dobra svételnd
v kombinaci i s e " vy,
v draha, stabilni distribuce svétla, nizsi 5
s vétrnou . S vysoka 0
. , . .| pozadavek na prostor, nizké riziko
energii/solarnimi )
kontaminace
panely

@ Optical fiber excited by metal-halide lamp (OF-MH)
) Optical fiber excited by solar energy (OF-solar)
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Tabulka 8: Viiv zmény barev umélého LED zdroje svétla na vytéZnost a obsah oleje s ohledem na spotrebu
energie u mikrofas druhu Nannochloropsis oceanica [12]

Produkce Obsah . Spotreba
Zdroj svétla mikroras oleje v Produk_cle o_zleje energie
[e1d?] | suging[%) | |METd7 [KWh-goieje’]
TL5 0,254 4,31 11,5 98,79
LED - modré 0,221 5,57 12,29 32,3
LED - Zluté 0,238 3,78 9,01 43,8
LED - cervené 0,216 5,41 11,68 34,2
LED - modrocervené 0,258 5,13 13,24 31,94
LED - modrozluté 0,247 4,86 11,0 37,33
LED - modrobilé 0,221 4,87 10,1 36,25
LED - ¢ervenozluté 0,263 4,38 11,9 34,31
LED - cervenobilé 0,238 4,86 11,3 35,51
LED - Zlutobilé 0,216 51 10,2 40,19

2.2.2. Bilance CO2/0; a vyména plyn(

Pro zajisténi fotosyntézy mikroras je dalSim nezbytnym substratem oxid uhlicity.
Fotosyntéza mikroras vyuZiva svételnou energii k fixaci CO; a jako vedlejsi produkt je
uvolnovan O,. Bylo zjisténo, Ze akumulace fotosynteticky generovaného O, mize vest
k tézké fotoinhibici, zejména v uzavienych systémech. Nizkda koncentrace CO;
v kombinaci s nepfiznivou teplotou a poklesem intenzity svételného toku muze byt také
pric¢inou fotoinhibice. Na druhou stranu, by pfilis vysoka koncentrace CO, méla za
nasledek pokles pH fasové kultury a to by mohlo vést k inhibici nékterych mikrorasovych
bunék. Ztohoto divodu je dllezité udrzovat bilanci mezi CO; a O;v optimalnim
rozsahu [11].

Aby byla zajisténa bilance CO,/02 v optimalni rozsahu je nezbytné, aby soucasti
kultivacniho zafizeni byl prostor pro zajisténi vymény plynQ. V tomto prostoru je
zajisténo obohacovani CO; nebo stripovani O; kultivaéniho media mechanismem
prenosu hmoty. VétSinou se jedna o probublavané nadoby, ve kterych vlivem turbulence
dochazi k intenzifikaci prenosu hmoty [11].

Pro snizeni finanéni naroénosti spojené s naklady na CO; se jevi jako vhodny zdroj
CO; vyuZivani spalin ztepelnych elektraren spalujici pevnd paliva. Vliv CO2 na
koncentraci a produktivitu fasové biomasy druhu Chlorella sp. je uveden v Tabulce 9 a

v Tabulce 10 je uveden vliv CO2 a teploty na produktivitu riznych druht rasové biomasy.
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Tabulka 9: Viiv CO:z na koncentraci a produktivitu fasové biomasy druhu Chlorella sp. [13].

Koncentrace Produkce Odlou¢eni | Mira fixace oxidu
Podminky mikrotas mikrotas CO, uhlicitého
rdstu [g1Y] [g11-d Y] (g7 [mgcoz 1-dtI1]

Pomér: CO2/Vzduch?

Vzduch 1,502 0,214 0,712 392

2,5 1,7 0,242 0,799 442

5 2,2045 0,314 1,19 574

7,5 2,097 0,295 1,111 548

10 1,902 0,271 0,97 498
Pomér: Spaliny®/Vzduch

Vzduch 1,502 0,214 0,712 392

2,5 1,601 0,228 0,762 415

5 1,915 0,273 0,974 500

7,5 1,8065 0,258 0,865 472

Cisté spaliny 1,4 0,191 0,7 350

CO2ve vzduchu 0,04%
Spaliny z Kolaghat Thermal Power Station (KTPS), West Bengal India. Teplota 45 °C

2.2.3. Teplota

Optimalni teploty pfi kultivaci se lisi v zavislosti na slozeni kultivaéniho média
a druhu mikrorasy [3]. Pro vétSinu druhl mikroras se optimalni kultivacni teploty
pohybuji v rozmezi 20 az 35 °C. Pfi poklesu teploty na méné nez 16 °C mize dochazet
k rapidnimu sniZzeni rlGstu fasovych bunék. Naopak pfi teplotach vyssich nez 35 °C
dochazi k usmrceni fasovych bunék, a to u mnoha druhd mikroras [3,9]. Z tohoto divodu
je nutné udrZovat optimalni rozsah teplot v kultivaénim zafizeni.

Tento problém se prevazné tyce kultivacnich zafizeni umisténych ve vnéjsich
prostredi, kdy je zafizeni vystaveno velkému rozsahu dennim, noénim i sezénnim
teplotnim zménam, zvlasté pak u uzavienych systémi. Teploty v uzavienych
kultivaénich zafizeni mohou dosahnout vyssi Urovné o 10 az 30 °C nez je teplota okoli.
Proto jsou casto vyuZivany dalSi mechanizmy pro udrzeni kultury v pfiznivém

rozmezi [11].
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Tabulka 10: Vliiv CO: a teploty na produktivitu riznych druhi rasové biomasy [14].

Druh mikrotasy T[°C] | CO; [%] FITEEIIL(E2 el
[g:I"-d]

Chlorella sp. 26 | Vzduch 0,682
Chlorella sp. 26 2 1,445
Chlorella sp. 26 5 0,899
Chlorella sp. 26 10 0,106
Chlorella sp. 26 15 0,099
Chlorella kessleri 30 18 0,087
Scenedesmus sp. 25 10 0,218
Chlorella vilgaris 25 10 0,105
Botryococcus braunii 25 10 0,027
Scenedesmus sp. 25 | Spaliny 0,203
Botryococcus braunii 25 | Spaliny 0,077
Chlorella vulgaris 25 | Vzduch 0,040
Chlorella vulgaris 25 | Vzduch 0,024
Haematococcus pluvialis | 20 16-34 0,076
Scenedesmus obliquus - Vzduch 0,009
Scenedesmus obliquus - Vzduch 0,016
Chlorella vulgaris 27 15 -

Scenedesmus obliquus 30 18 0,014
Spirulina sp. 30 12 0,022

2.2.4. pH

Selhani udrzeni vhodného pH kultivaéniho média je nejcastéjsi pfricinou
celkového zniceni fasové biomasy [3]. Optimalni pH kultivacnich médii se pohybuje
v rozmezi 7 az 9 pro vétSinu druhl mikroras, avSak nékteré druhy maji optimalni pH ve
vice kyselych nebo zasaditéjsich prostreni. DllezZité z hlediska kultivace je udrZeni pH

v optimalnim rozmezi [11].
2.2.5. Sterilita

Obecné je urcita mira necistot v kulturdch mikroras tolerovana. Presto by se
z hlediska stabilni kvality produktu mélo dbat na udrzeni konstantni miry znecisténi.
Necistoty maji nejvétsi vliv predevsim na kultivacni zafizeni, kde jejich pritomnosti mlze

dochazet k tvorbé film{ na sténé, coz ma za ndsledek snizeni intenzity svétla.
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Proto je dUlezité dodriovat pti konstruovani kultivacnich zafizeni nasledujici
zasady [11].
1, Vnitini povrch fotobioreaktor(i by mél byt hladky
2, Minimalizace poctu vnitfnich ¢asti a ohybl
3, Vnitini rozméry by mély byt dostateéné velké, aby bylo zajisténo pohodiné
Cisténi
2.2.6. Obsah soli v kultivacnim médiu

Vétsina druh( mikroras vykazuje optimalni rast pti obsahu soli, které jsou o néco
malo niZsi neZ v jejich pfirozeném prostredi, avSak jsou tolerantni k jejich zménam.
Optimalni obsah soli v kultivaénim médiu se pohybuje v rozmezi 20 a7 24 g-I" [3].

4 s

2.2.7. Promichavani

Pti vysokych koncentracich fasovych bunék v kultivaénim médiu mlze dochazet
k drastickému sniZeni prenosu svétla a také zvysSeni spotfeby CO,. Proto je michani
dllezité z hlediska prevence sedimentace mikroras, aby vSechny buriky mikrofas mély
jednotné priimérné vystaveni svétlu a Zivinam. Ddle je dlleZité z hlediska intenzifikace
prenosu tepla a zlepSeni vymény plynl mezi kultivaénim médiem a provzdusnovaci
plynnou fazi. V zavislosti na velkosti a typu kultivacniho zatizeni m(ze byt promichavani
dosazeno provzdusnovanim, ¢erpanim, mechanickym michanim nebo kombinaci téchto
zpUsobu. Vétsina druh( mikroras je velmi citlivd na plsobeni hydrodynamického napéti,
proto je dlleZité zajistit co nejjemnéjsi promichavani. Citlivost vétsiny druh(i s ohledem

na intenzivni michani se projevuje omezenim ristu mikroras [11].
2.3. Zafizeni pro kultivaci rasové biomasy

Cilem této kapitoly je poskytnout zakladni pfehled zafizeni pro kultivaci mikroras.
V dnesni dobé existuje velmi mnoho druht kultivaénich zafizeni a jeho spravna volba
zalezi na druhu mikroras, ktery bude v zafizeni kultivovan. Kultiva¢ni zafizeni mGzeme
rozdélit do dvou zakladnich skupin: oteviené a uzaviené kultivacni zafizeni. Ddle se tyto
dvé zakladni skupiny zafizeni déli dle ¢asové narocnosti procesu kultivace na vsadkové,
kontinudlné nebo semi-kontinualné pracujici zafizeni.

V soucasné dobé je v téchto zafizenich pouzivana predevsim autotrofni metoda
kultivace. Tato metoda se jevi jako nejvhodnéjsi pro kultivaci mikrofas v SirSim méfritku,
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a to hlavné z ekonomického a technického hlediska [15]. Autotrofni metoda je metoda
kultivace, kdy je pouzit umély nebo ptirodni zdroj osvétleni a jako zdroj uhliku slouZi oxid

uhlicity [3].
2.3.1. Déleni dle procesu kultivace

2.3.1.1. Vsadkova kultivace

Diky své jednoduchosti a cenové dostupnosti se jedna o nejrozsifenéji pouzivany
kultivacni systém. Zakladni charakteristikou tohoto systému je Ze se v pribéhu kultivace
do systému nic nepfidava a také se nic neodbird. Limitujicim faktorem tohoto systému
je jeho celkovy objem. Kultivace a rist mikroras konci v dobé, kdy je vyéerpan néktery
z potfebnych substratl. Poté musi byt cely systém vycerpan a nahrazen novym
kultivaénim médiem, véetné potfenych Zivin [3].

Vsadkovy kultivacni proces je vysoce dynamicky. Po naockovani kultivaéniho
média zvolenym druhem mikrofas, by teoreticky mély buriky prochazet klasickou
rastovou kfivkou [16]. V prvni fazi se buriky mikrofas pfizplisobuji novému prostredi
a aZz poté se zacinaji déli a rast. Sklizeri probiha tésné pred dosazenim maximalniho

specifického rdstu mikroras [3].

2.3.1.2. Kontinualni kultivace

Kontinudlni kultivaéni proces se oproti vsadkovému lisi vtom, Ze jsou Ziviny
dodavany mikrorasam kontinualné po celou dobu kultivace, mizZeme tedy fici, Ze zdroje
zZivin jsou nevycerpatelné. Diky nepfetrzitému privodu Zivin mUzZzeme rlst mikrofas
udrzovat ve vybraném bodé rlstové krivky. To znamena Ze je privadén objem cerstvého
kultivacniho média v poméru umérnému s rychlosti rlistu ras, zatimco je stejny objem
odpoustén. Tento proces umoznuje udrzovat mikrorasy pfi maximalni rlistové rychlosti.
Proto je vyuzivan predevsim pro prlimyslové a vyzkumné ucely [3].

Tento proces je dale délen dle pfivodu cerstvého kultivaéniho média na
turbidostat a chemostat. U turbidostatu je Cerstvé kultivacni médium pfrivadéno, kdyz
hustota mikroras presahne nastaveny limit. U chemostatu je limitujicim faktorem pro
privod Cerstvého média vycerpani nékteré z Zivin.

Mezi nevyhody tohoto kultivaéniho procesu patfi relativné vysoka cena

a provozni narocnost. Dale je nutné v pribéhu kultivace udrzovat konstantni teplotu
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a osvétleni. NejvétsSi vyhoda tohoto procesu je vsak poskytovani rasové biomasy

v konstantni kvalité [3].

2.3.1.3. Semi-kontinualni kultivace

Pfi tomto procesu je Cerstvé kultivaéni médium do systému privddéno pouze
jednou. A to az tehdy, kdy je kultivaéni médium z hlediska Zivin vy¢erpano a nasledné
nahromadéno ve sbérnych tancich. Tato procedura se v urcitych intervalech cyklicky
opakuje. Oproti vsadkovému kultivaénimu procesu semi-kontinualni proces poskytuje

vysSi vynosy rfasové biomasy [3].

2.3.2. Otevrené kultivacni systémy

Oteviené kultivacni systémy jsou nedilnou soucdsti pramyslové vyroby rasovych
produktl, avsak jsou vhodné jen pro nékteré druhy mikroras, které jsou kultivovany za
Ucelem produkce karotenoidu, pigment(, protein( a vitamind. V téchto systémech maji
mikrorasy primy kontakt s okolnim prostifenim. Byly vyvinuty rizné druhy otevienych
kultivacnich systém( liSici se velikosti, tvarem, michacim zafizenim a pouzitym
konstrukénim materidlem [1,3,9].

Tyto systémy jsou konstrukéné jednodussi a pouziti konkrétni varianty
otevieného systému zdvisi predevsim na mistnich poZadavcich a klimatickych
podminkach. Otevrené systémy jsou prirodni ¢i umélé nadrie, obézné nahony nebo
kaskady naklonénych ploch, které jsou vyrobeny z rlznych materiala (beton, laminat,
PVC, nerezovd ocel) a michdni je zajisténo obéinymi cerpadly, lopatkovymi koly,
rotujicimi rameny nebo probublavajicim vzduchem [1].

Otevrené kultivacni systémy mohou byt dale rozdéleny na dvé varianty. Prvni je
varianta s velkou hloubkou kultivaéniho média (10 az 30 cm). Velkd hloubka zpUsobuje
nedostatecné prlmérné osvétleni vSech bunék mikroras a nedostatecné michani.
V téchto otevienych systémech jsou mikrorfasy kultivovany pfi nizkych koncentracich
(okolo 1 gras'I™t) a produktivita biomasy je zpravidla nizkd [1]. NejpouZivanéjsi systém této
varianty je tzv. obézny nahon (Obrazek 1.). Jednd se o zhruba 30 cm hluboky kanal
v némz je michani a cirkulace zajisténa lopatkovym kolem [2].

Druhou variantou jsou systémy s tekou vrstvou kultivacniho média. Konstrukce
téchto systému zajistuje, aby tloustka vrstvy kultivaéniho média nepresahla nékolik

centimetrl a tim dochazi k vysokému priamérnému osvétleni vsech bunék mikroras.
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Cirkulace je zajisténa cerpadly, ve kterych dochazi k velkym turbulencim a tim je
zajisténo i dobré promichavani. Vlivem toho mizeme dosahnout vysokych koncentraci
mikrofas (aZ 35 gras'I) i vysoké produktivity. Nevyhodou je Ze systém muze dosahovat
vysokych teplot, proto je dlleZitd kontrola teploty popfipadé chladici systém. Tato
varianta se pouziva predevsim pro kultivace rychle rostoucich druhi mikroras a jejim

pfikladem jsou tzv. kaskady ,,tfeboriského typu’ (Obrazek 1.) [1,9].

2
.

Obrazek 1. Otevrené kultivacni systémy
a, Mélké nddrz vyloZend plastovou félii (osvétlend plocha 10 m?, hloubka 10 cm), kterd je michdna
bubldnim smési vzduchu a CO:
b, Kulatd nddrz michand rotujicim ramenem s bubldnim smési vzduchu (+CO:) (osvétlend plocha 1 m?,
hloubka 10 cm, objem 100 |
¢, Obé&zny ndhon michany lopatkovym kolesem (osvétlend plocha 60 m?, hloubka 30 cm, objem 1800 )
d, Kaskddy naklonénych ploch s tenkou vrstvou suspenze (< 1 cm), kterd cirkuluje pomoci Cerpadia
(osvétlend plocha 650 m?, celkovy objem 6500 /) [11].

Ddvod pouziti otevienych kultivaénich systéma v primyslu je predevsim
ekonomicky - nizsi pofizovaci i provozni naklady a mozZnost vyuziti slunecniho svétla.
Nevyhodou otevienych systému je vyssi riziko kontaminace, coz muze vést k nizsi
produkci mikroras, a také dochazi k vétSimu odparovani vody [9]. V tabulce nize je
uvedena koncentrace a produktivita fasové biomasy pro rGzné druhy mikroras

v otevrenych kultivacnich systémech.
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Tabulka 11: Produktivita a koncentrace rfasové biomasy v otevienych systémech [14]

Koncentrace Foone Objemova
Druh mikrotasy 3 produktivita produktivita
[gras' ] ol o lgl
[gf*as‘m- -d- ] [gras' . ]
Chlorella sp. 10 25 -
Chlorella sp. 0,14 35 0,117
Spirulina platensis - - 0,18
Spirulina platensis 0,47 14 0,05
Haemqtococcus 0,202 15,1 )
pluvialis
Spirulina 1,24 69,16 -
Various - 19 -
Spirulina platensis 0,9 12,2 0,15
Spirulina platensis 1,6 19,4 0,32
Anabaena sp. 0,23 23,5 0,24
Chlorella sp. 40 23,5 -
Chlorella sp. 40 11,1 -
Chlorella sp. 40 32,2 -
Chlorella sp. 40 18,1 -

2.3.3. Uzavrené kultivacni systémy

Pro uzaviené kultivaéni systémy je pouzivan termin ,fotobioreaktor”, ktery
zabranuje pfimému kontaktu kultivacniho média s okolni atmosférou. Tim se snizuje
riziko kontaminace a je zabranéno pfimé vyméné plynd a odparovani vody. Dlsledkem
toho je dobra udrzitelnost kultivacnich parametr(, jako jsou hodnota pH, koncentrace
oxidu uhlicitého, osvétleni a teplota. Dllezitym parametrem je koncentrace kysliku. Jak
jiz bylo zminéno vysoka koncentrace kysliku mlze vést k inhibici rlstu mikrofas, a proto
by koncentrace kysliku méla byt udrzovana pod hranici 400 % oproti mnoZstvi

pfitomného vzduchu.
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Obrazek 2. Fotobioreaktory a, Panelovy fotobioreaktor; b, VertikdlIni tubuldrni fotobioreaktor;
¢, Horizontdlni tubuldrni fotobioreaktor; d, Plastové pytle [9]

Na celém svété je pouzivano mnoho nejrliznéjsich typl fotobioreaktort (Obrazek
2.), jejichz vybér se fidi druhem kultivovanych mikroras, ucelem kultivace a lokalitou.
Z nékterych studii vyplyva jako nejvice efektivni tzv. tubularni typ fotobioreaktoru
(Obrazek 3.). Tento typ je tvoren vertikalnim nebo horizontalnim systémem sklenénych
Ci plastovych trubek, které tvofi kultivaéni smycku. Priimér trubek nepresahuje vice nez
10 cm, aby bylo zajisténo optimalni primérné osvétleni mikroras. Cirkulace je zajisténa
peristaltickymi nebo membranovymi cerpadly, které oproti odstfedivym cerpadliim
vytvareji mensi hydrodynamické napéti, a tim jsou Setrnéjsi ke kultivovanym
mikrofasam. Soucasti téchto typl fotobioreaktorl je probubldavana nadrz, ve které

dochazi k difuzi potfebnych Zivin do kultivaéniho média [1,2,3,9].
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Sklizenn <&

Cerstva
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Ochlazovani
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Cerpadlo

Vzduch

Obrazek 3. Schéma horizontdlIniho tubuldrniho fotobioreaktoru [2]

Dalsim typem jsou panelové fotobioreaktory (Obrazek 4.). Oproti tubuldrnim je
cirkulaéni smycka vedena pres ploché priihledné desky a je tim docileno maximalni
zachytavani slune¢ni energie. Usek plochych paneld si mGZeme predstavit jako kanal o
tloustce prdmérné 10 mm v némz je michani kultivac¢niho a cirkulace kultivaéniho média
zajisténo probubldvdanim ze dna desky [15]. Porovndni produkce rlznych typu

fotobioreakturl je uvedeno v Tabulce 12.

Recykl
Peristaltické
cerpadlo U
c—> |
-
) )
0 -
- D £ =
o
: Vstup
u ol Vzduch - CO;
e == U
Ziviny Panelovy fotobioreaktor Zasobnik

Obrazek 4. Schéma panelového fotobioreaktoru [15]

Mezi vyhody fotobioreaktor( patfi dobré promichavani vlivem turbulentniho
proudéni, reprodukovatelné kultivacni podminky a snizené riziko kontaminace, coz

umozZiuje péstovani vysoce hodnotnych mikrofas. Oproti otevienym kultivacnim
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systémUm jsou potizovaci i provozni naklady vyssi, jelikoZz fotobioreaktory potrebuji

pfisnou kontrolu akumulace kysliku a chlazeni. Nevyhodou uzavienych systému je

predevsim cisténi celého systému. Také dochazi ke starnuti materidlu, coz mlze vést

k inhibici rstu mikroras, vlivem nedostate¢ného osvétleni [1,2,3,9].

Tabulka 12: Produktivita a koncentrace Fasové biomasy v uzavienych systémech [14]

T Objem Ploén'z;\' Objemovd
Druh Mikrofasy N forobioreaktoru | Koncentrace | produktivita | roquktivita
fotobioreaktoru [grasI ] 141
0 1| emag | lgestid)
Porphyridium o
cruentum Tubularni 200 3 - 1,5
Phaeodactylum o
AR Tubularni 200 - 20 1,2
Phaeodactylum ey
tricornutum Tubularni 200 - 32 1,9
Chlorella o
sorokiniana Tubularni 6 1,5 - 1,47
Arthrospira ey
platensis Tubularni 11 6 47,7 2,7
Phaeodactylum o
tricornutum Tubuldrni 75 - = 1,4
Haematococcus ..
pluvialis Tubularni 25 000 - 13 0,05
Haematococcus )
pluvialis Sloupcovy 55 1,4 - 0,06
Haematococcus .y
pluvialis Tubuldrni 55 7 - 0,41
Nannochloropsis
G Panelovy 440 - - 0,27
.
Haematococcus .
pluvialis Panelovy 25 000 - 10,2 -
Spirulina L
platensis Tubuldrni 5,5 - = 0,42
Arthrospira Tubulérni 146 2,37 25,4 1,15
Chlorella Panelovy 400 - 22,8 3,8
Chlorella Panelovy 400 - 19,4 3,2
Tetraselmis Sloupcovy 1000 1,7 38,2 0,42
Chlorococcum Parabolicky 70 1,5 14,9 0,009
Chlorococcum Kupolovity 130 1,5 11 01
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2.3.4. Porovnani

V Tabulce 13. jsou porovnany vyhody a omezeni nékterych vybranych typ(

kultivacnich zatizeni. Volba vhodného typu zavisi pfedevsim na umisténi a pozadavcich

na vysledny produkt.

Tabulka 13: Vhody a omezeni vybranych typi kultivacnich zarizeni [14]

Kultivacni
systém

Vyhody

Omezeni

Obézny nahon

Relativné levny

Snadné cisténi

VyuZziti nezemédélské pldy
Nizké energeticka narocnost
Snadna obsluha

Nizka produktivita biomasy

VyZaduje velkou plochu pozemku
Pouzitelné jen pro nékteré druhy mikroras
Spatné michani, osvétleni a vyuziti CO»
Snadno kontaminovatelné

Tubularni
fotobioreaktor

Osvétleni velké plochy

Vhodné i pro venkovni druhy mikrorasy
Relativné levné

Dobra produktivita biomasy

Fouling

Jiny stupen rlstu na sténé
Vyzaduje velkou plochu pozemku
Gradient pH, O2 a CO2 podél trubek

Panelovy
fotobioreaktor

Vysoka produktivita biomasy

Snadna sterilizace

Nizkd akumulace kysliku

Snadno temperovatelny

Dobré osvétleni

Osvétleni velké plochy

Vhodné i pro venkovni druhy mikrorasy

Obtizny scale-up

Obtizna kontrola teploty
Malé hydrodynamické napéti
Jiny stupen rlistu na sténé

Sloupcovy
fotobioreaktor

Kompaktni

Vysoky stupen prenosu hmoty
Nizké energeticka narocnost
Dobré michani s nizkym
hydrodynamickym napétim
Snadna sterilizace

Snizena fotoinhibace a fotooxidace

Osvétleni malé plochy

Drazsi oproti oteviennym systému
Smykové napéti

SloZitd konstrukce

Rozhodujicim faktorem pfi volbé jsou poté finance, a to jak z hlediska

pofizovacich, tak i z hlediska provoznich nakladud. V Tabulce 14. je uvedeno porovnani

obézného nahonu a fotobioreaktoru pfi stejné ro¢ni produkci biomasy a stejné rocni

spotfebé oxidu uhli¢itého s ohledem na vytéZek oleje. Z porovnani je patrné Ze

fotobioreaktor produkuje vice jak 2krat vétsi mnozstvi oleje na hektar. To je zplisobeno

13krat vétsSim produkovanym objemem biomasy. Nevyhodou je Ze fotobioreaktory jsou

technicky slozitéjsi a tim padem i drazsi a naro¢néjsi na provoz, a to je hlavni diivod, proc

jsou momentalné vyuzivany spiSe oteviené kultivaéni systémy.
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Tabulka 14

: Porovnadni fotobioreaktoru a obéZného ndhonu [8]

Parametr Fotobioreaktory ObéZzné nahony

Rocni produkce biomasy 100 000 100 000

[kel

Objemova produktivita 1,535 0,117

[ngas'm%'d—l]

Plosna produktivita 0,72 0,35

[gFas'm_z'd_l]

Koncentrace 4,00 0,14

[gFas'I-l]

Rozloha zafizeni [m?] 5681 7828
136,9° 99,42

xy ia [m3.ha-l ’ ’
Vytézek oleje [m3-ha] 58,7b 42,6
Ro¢ni spotfeba CO> [kg] 183,333 183,333

Technické Udaje systému

132 paralelné zapojenych
trubek na jednotku, 80 m
dlouhé trubky o priméru
0,06 m

Plocha 987 m2 na
jednotku, 82 m délka a 12
m Sirka jednotky, 0,3 m
hloubka

Pocet jednotek 6 8
@ pti 70 % obsahu oleji v biomase
b pi 30 % obsahu olejli v biomase

3. Produkty

Mikrotasy jsou zdrojem fady produktl jako jsou nenasycené omega 3- a 6-

mastné kyseliny, vitaminy, karotenoidy nebo chlorofyl, které jsou Zzadany
v potravinarstvi, farmacii a kosmetice [1]. Dale mohou byt diky vysokému obsahu
bilkovin vyuZivany jako doplnék stravy nebo krmiv. Dalsi vyuZiti mikrofas muze byt
k produkci fasové biomasy, ktera je nasledné rliznymi procesy pfemén vyuzivana jako
zdroj energie (Obrazek 5.). Tato prace je vSak zamérena na extrakci lipidd z mikroras za
ucelem vyroby biopaliv rdznych druhd, a proto si v této kapitole uvedeme nékteré druhy

biopaliv, které je mozné z mikrofas vyrabét [17].
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Obrazek 5. Procesy premény rasové biomasy na energii [18]
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3.1. Bio-olej

Olej rostlinného pavodu je zakladni surovinou pro vyrobu bionafty. Momentalné
jsou nejpouzivanéjSim zdrojem rostlinnych oleju tzv. energetické plodiny, coZ jsou
plodiny s vysokym obsahem olejli. Mezi tyto plodiny patfi fepka olejka, kukufice,
slune¢nice, sdja aj. Oproti témto energetickym plodindm se mikrofasy jevi jako
vyhodnéjsi zdroj oleji rostlinného plvodu. Divodem je mnohem vétsiho
vyprodukované mnozstvi oleje na stejné rozloze (Tabulka 15.). Mikrofasy mohou na
jeden hektar vyprodukovat 10 aZ 100krat vétsi mnoistvi oleje neZ jiné energetické

plodiny [2,18].

Tabulka 15: Porovndni jednotlivych plodin a mikroras dle vytézku oleje [8]

Plodina Vytézek oleje [I-ha™]

Kukurice 172

Séja 446

Repka olejka 1190
Jatropha 1892

Kokos 2 689

Palma olejna 5950
Mikrorasy? 136 900
MikroFasy® 58 700

2 pfi 70 % obsahu oleji v biomase
b pfi 30 % obsahu olejli v biomase
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3.2. Bionafta

V soucasnosti je k vyrobé bionafty pouzivan predevsim olej rostlinného plavodu
pochazejici pravé z energetickych plodin. K vyrobé se také pouzivaji oleje z Zivocisnych
tukd. Vyhodou bionafty je jeji netoxicita a snadna odbouratelnost Bionafta je schopna
se v pfirodé rozlozit z 95 % béhem mésice, coz je jeji vyhoda oproti bézné nafté, ktera se
za stejny ¢as rozloZi jen ze 40 %.

,, Typicky uZivanou metodou vyroby bionafty je transesterifikace (Obrdzek 6). Pri
transesterifikaci reaguji triglyceridy s methanolem za vzniku methylestert a glycerolu.
K ziskani jednoho molu glycerolu a tfi moli methylesteru jsou treba tfi moly alkoholu na
kaZdy mol triglyceridu. PFi priimyslové vyrobé se vyuZivd na kazdy mol triglyceridu 6 moli
methanolu. Nadbytek methanolu je nezbytny pro zajisténi béhu reakce ve prospéch
methylesterti a tedy bionafty. Transesterifikace miZe byt katalyzovdna kyselinami,
zdsadami nebo enzymem lipdzou. Zdsaditd katalyza je oproti kyselé 4000krdt rychlejsi,

a proto je v komercnim méritku uZivanéjsi [2,18].

0
. |
C
H,C——O0——C—R, OH 1
2 ‘ ‘ o
\ Katalyzator HaC. ~_-OH CHj ‘
HC—O0—C—R, 4 3 HiC—OH — = CH + C
| / \O
o R3
| At :
H.C O——C—R; HO
C CH
/ \\O 3
R3
CHy
Triglicerid Methanol Glycerol Methylestery

Obrazek 6. Transesterifikace [2]

Transesterifikace probiha pri teplotach okolo 60 °C za atmosférického tlaku
podobu zhruba 90 minut. V poslednim kroku se z bionafty odstranuji zbytky methanolu

a glycerolu tak, Ze se bionafta promyva vodou, ktera na sebe tyto zbytky navaze.

3.3. Bioethanol

V soucasnosti je bioethanol vyrabén z biomasy obsahujici cukry, Skrob nebo
celulézu. Nejpouzivanéjsi plodinou pro vyrobu bioethanolu je momentalné kukufice,
ktera obsahuje vice nez 60 % hm. skrobu. Pro jeho vyrobu se jevi mikrorasy jako vhodny

zdroj, jelikoz nékteré druhy mikrofas mohou obsahovat az 50 % hm. Skrobu.
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Bioethanol je vyrdbén alkoholovou fermentaci biomasy. Cely fermentacni proces
probiha v tzv. fermentorech. Fermentory jsou velké nadrze, do kterych jsou v pfipadé
pouziti biomasy fasového plvodu ptidany nejprve enzymy. Tyto enzymy preméni Skrob
na jednoduché cukry. V dalSim kroku jsou pfidany kvasnice a tim zacind samotny
fermentacni proces jehoz produktem je ethanol. Takto vznikly ethanol je odebiran
a davkovan do destilacni jednotky, kde je koncentrovan a ndsledné cistén. Samotné
zbytky z procesu fermentace mohou byt vyuzivany ke zplyfiovani nebo jako krmivo

[2,18].

3.4. Bioplyn a biomethan

Bioplyn je smés plynného methanu a oxidu uhli¢itého, kterd obsahuje v malém
mnozstvi i jiné slozky. Tento produkt je vysledkem anaerobniho fermentace, coz? je
fermentace bez pfistupu kysliku.

Bioplyn z biomasy rasového plvodu je mozné vyrdbét anaerobnim termickym
rozkladem, coz znamena Ze se biomasa ohteje az na mez termické stability a organické
slouceniny se vlivem teploty za¢nou stépit na nizkomolekuldrni produkty a pevny zbytek.

Tento proces se nazyva pyrolyza [2,18].
4. Technologie a zatizeni pro ziskavani lipidl z mikrotas

Tato cast prace je zamérena na technologie a zafizeni pro extrakci lipid{
z mikroras. Predpoklada se, Ze vychozi surovinou pro jejich extrakci jsou mikrorasy
produkované v kultivaénich systémech. Takto vyprodukované mikrofasy musi projit
fadou technologickych procest (Obrazek 7.), diky kterym dostaneme zakladni surovinu

pro vyrobu biopaliv [2,18].
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microalgal culture

concentrated microalgal culture
_ or concentrate

| Pre-
treatment

i

_extraction solvent

extraction solvent, residual water (only when extraction
is performed on concentrate or disrupted concentrate),
lipids, cell debris

cell
debris

extraction solvent, residual water, lipids

-extraction solvent,
residual water

polar lipids,
non-acylglycerol neutral lipids

acylglycerols
methanol, alkali catalyst

biodiesel, glycerol, alkali catalyst,
excess methanol, un-transesterified lipids

- glycerol, alkali catalyst,
excess methanol

biodiesel,
un-transesterified lipids

Obrazek 7. Procesni schéma postupu pri vyrobé bionafty z mikroras [2]
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4.1. Sklizen mikroras

Na vystupu z kultivacnich systému jsou mikrofasy obsazeny v kultivatnim médiu,
které je tvoreno z nejvétsi ¢asti vodou. Koncentrace mikrofas v tomto médiu je velmi
nizkd (maximalné 8 gr.s'I!) a pokud by obsah lipidG v téchto Fasach byl napf. 50 % hm.,
tak to znamend Ze v jenom litru vody jsou obsaZzeny maximalné 4 g lipidd. Pokud bychom
uvazovali o komercni produkci lipida v fadech jednotek tun za den, byli bychom nuceni
pracovat s obrovskym mnoZstvim hmoty, a to by znamenalo velkou spotfebu energie na
dopravu této hmoty. Tato voda by predstavovala dalsi prekazku i pfi samotné extrakci,
protoze by zabrafovala rozpoustédlim navazat na sebe lipidy a pfi destilaci bychom
spotirebovavali obrovské mnozstvi teplak jejimu odpareni. Z provoznich a investicnich
nakladd (vzhledem k zpracovavanému objemu hmoty by zatizeni byla obrovska a jejich
provoz velmi ndkladny) je tento pfistup utopie. Proto je dulezité se v prvni fazi zaméfrit
predevsim na odstranéni co mozna nejvétsiho mnozstvi vody.

Vzhledem k velmi malé velikosti mikroras, pohybujici se podle druhu v rozmezi
0,2 az 30 um, je jejich separace od vody technologicky naroény proces. Sklizen tvoti 20
az 30 % z celkové ceny produkované biomasy [2]. Vybér vhodné technologie sklizné
zavisi predevsim na charakteristikdch mikrotas, jako jsou velikost, hustota a cilova
koncentrace produktu. Obecné je zndmo, Ze sklizenn fas je dvoustupriovy proces
zahrnujici:

1. Hromadnou sklizen — zamérfenou na oddéleni fasové biomasy od velké ¢éasti
kultivatniho média, aby hmotnostni koncentrace rfasové biomasy v suspenzi
dosahla 2 az 7 %. To je zavislé na pocatecni koncentraci a pouzitych technologiich
(gravitacni sedimentace, flokulace, flotace)

2. Zahusténi — vysledkem tohoto procesu je koncentrovand kase. Obecné je tento

vevys

technologii jako je centrifugace, filtrace nebo agregace ultrazvukem [14].
4.1.1. Gravitacni sedimentace

Gravitacni sedimentace je nejbéznéji pouzivana technologie pro odstrafovani
mikroorganismu v Cistirnach odpadnich vod. Vzhledem ke sloZzeni mizeme tuto smés
oznacit za suspenzi, coz znamenad Ze mikrorasy jsou brany jako pevné Castice obsazené
v kapalné kontinualni fazi. Charakteristiky sedimentace suspendovanych pevnych ¢astic
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jsou uréeny hustotou, primérem a sedimentacni rychlosti ¢astic v kontinudlni fazi.
DalSim parametrem je odporova sila kontinudlni faze plsobici na castice. Hodnoty
téchto parametrll jsou zavislé na oblasti, ve které usazovani probihd — Stokesova,
pfechodova a Newtonova oblast. Hranice téchto oblasti jsou uddny meznimi hodnotami
Reynoldsova C(isla, které je zavislé na rychlosti proudéni kontinudlni faze. Dalsi
charakteristikou usazovani suspenzi je tzv. zahustovaci kfivka, coZ je graficky vynesena
zavislost vysky rozhrani mezi Cirou kapalinou a usazujici se suspenzi v zavislosti na ¢ase
[10,14,19].

Tato metoda je vSak vhodna jen pro nékteré druhy mikroras, jejichz primér se
pohybuje minimalné okolo 70 um jako je mikrorasa druhu Spirulina. Primér vétsiny
druhu mikrofas je mensi nez 30 um. Odstrafiovani pevnych ¢dstic gravitacni sedimentaci
je zavislé predevsim na hustoté ¢astic, a mikrorfasy maji srovnatelnou hustotu s vodou.
Pfi téchto parametrech je usazovaci rychlost mikrofas mensi nez 10° m-s?, a aby byla
sedimentace efektivni je tfeba sedimentaéni rychlost vy$si nez 10 m-s™t. Na Obrazku 8.
je znazornéno schéma béiné uzZivaného kontinudlniho usazovdku. Zvyseni ucinnosti
sklizné mikrofas sedimentaci muze byt dosazeno pouzitim lamelového usazovaku
(Obrazek 9.). Pro sklizeni vysoce hodnotnych druhl mikrofas je uprednostriovana

metoda sklizné flotaci [10,14].

Obrazek 8. Schéma kontinudlniho usazovdku pro zahustovani suspenzi [19]
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Obrazek 9. Schéma lamelového usazovdku 1- Pfivodni trubka; 2- Ndtokovd komora; 2a- Vstupni ¢dst; 2b-
Vystupni &dst; 3- Horni stény; 4- Prepadové Zlaby; 5- Stérbinové rozvadéce; 6- Lamely; 7-Ucinny prostor;
8- Zahustovaci prostor; 9- Michaci a vyhrnovaci snek; 10- Spodni nadoba; 11- Odtahova trubka [19]

4.1.2. Flotace

Flotace je c¢asto pouzivana metoda déleni smési pfi Cisténi odpadnich vod
a rozdruzovani rliznych komponent z mletych rudnych surovin. Bylo dokdzano Ze flotace
je mnohem ucinnéjsi a vyhodnéjsi metoda sklizeni mikroras oproti sedimentaci. Tento
proces spociva v privadéni dispergovanych vzdusnych bublin do heterogenni soustavy
kapalina — pevna faze. Pevna faze ulpiva na povrchu téchto dispergovanych bublin a je
vynasena na hladinu ve formé pény odkud je odvadéna. Nevyhodou této metody mize
byt nutnost pouziti flokulantu jako prisady, ktera bude podporovat zachytavani bunék
mikroras na bublinach. Avsak nékteré druhy mikroras plavou pfirozené na hladiné, coz
je zapfricinéno jejich vysokym obsahem lipidd. Flotaci mGzeme zachytit buriky mikroras
o priméru mensim nez 50 um. Podstatou tohoto déje je smacivost mezi kapalinou
a pevnou fazi, ktera je ddna tzv. sty¢nym uhlem [18)]. Na Obrazku 10. je zobrazeno
schéma zlabového flotatoru, ktery je tvoren obdélnikovym kanalem, ve kterém od

vstupni strany k vystupnimu prepadu protéka samovolné rmut [2,10,14,19].
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V Tabulce 16. jsou uvedeny typické navrhové parametry zafizeni pro flotaci

Obrazek 10. Schéma pneumatického Zla

bového flotdtoru [19]

rozpusténym vzduchem za ucelem upravy pitné vody.

Tabulka 16: Typické ndvrhové parametry flotace rozpusténym vzduchem [20]

Dulezitym parametrem pro stanoveni velikosti zafizeni je povrchové zatizeni.
Povrchové zatiZeni je pomér objemu zpracovavané suspenze za jednotku ¢asu a plochou

hladiny. Tento parametr je zavisly na druhu odstrafiovanych ¢astic. V tabulce nize jsou

Navrhovy parametr Hodnoty parametru
Povrchové zatizeni [m-h] 10-20
Doba zdrzeni v separacni zéné [s] 60 -240
Hloubka [m] 1,5-3,2
Pracovni tlak v saturatoru [kPa] 400 - 620
Velikost bublin [um] 10 -100
Koncentrace bublin [1-ml?] 1,0-2,0-10°

uvedeny typické hodnoty povrchového zatizeni pro vybrané druhy ¢&astic.

Tabulka 17: Typické hodnoty povrchového zatiZeni vybranych druhi odstrariovanych ¢astic [20]

Druh &stic Povrchové zatiZzeni [m-h]
Odstranovani zakalu 1,7
Odstranovani barvy 1,2
Odstranovani ras 0,8
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4.1.3. Flokulace

Ve vétsiné pripadu je flotace pouzivana jako prvni pfipravny stupent hromadné
sklizné pred jinymi zplsoby sklizné, jako je filtrace flotace nebo gravita¢ni sedimentace.
Cilem flokulace je agregace bunék mikrofas v suspenzi, coz znamena ze se burky shlukuji
do tzv. flokuli. Buniky mikrofas maji negativni povrchovy naboj, coz pfi jejich sklizni
zvysSuje obtiznost jejich separace z vody. Pridanim flokulantu je tento negativni ndboj
snizen, tim jsou sniZeny i odpudivé sily, a to ma za nasledek vytvoreni flokuli. Velikost
nékterych druhl mikroras se pohybuje v radech jednotek az desitek um. Pfi pouziti

flotace je velikost vyslednych flokuli vetsi nez 100 um. [10,21].

4.1.3.1. Flokulace pomoci flokulacnich Cinidel

Kladné nabitd flokula¢ni Cinidla lokalné obraci ndboj, tim snizuji odpudivé sily,
a vytvareji jakési mastky mezi burikami mikrotas. ,,/dedIni flokulacni inidlo by mélo byt
levné, netoxické, ucinné pri nizkych koncentracich a nemélo by negativné ovlivriovat
ndsledné zpracovdni biomasy‘’ [21]. Flokulaéni ¢inidla se dale déli na soli kov(, polymery
a magnetické ¢astice.

Povrchovy ndboj dobfe neutralizuji nebo snizuji anorganické soli kovli na bazi
Zeleza nebo hliniku. Chlorid Zelezity FeCl3, siran hlinity Al»(SO4)3) a siran Zelezity
(Fez2(S0a4)3) jsou béiné uzivand Cinidla tohoto druhu. Pouziti téchto cinidel vede ke
kontaminaci biomasy. Ackoli se hojné vyuzivaji pro flokulaci fas v Cistirndch odpadnich
vod, najde tato kontaminovana biomasa jen omezené vyuziti. Dalsi jejich nevyhoda
spociva v efektivnim vyuziti jen pro nékteré druhy ras, velkd citlivost na pH a potreba
velkého mnoizstvi ¢inidla.

Flokulace pomoci polymerl je zdvisla na mnoha faktorech, mezi néz patfi
mnozstvi, hmotnost a hustota nabojd na povrchu polymer(, pH a michani suspenze
a koncentrace fas v suspenzi. Jejich pouZiti je omezeno jen na sladkovodni prostredi,
jelikoz slané prostredi svymi vysokymi iontovymi silami vede k inhibici flokulace. Mezi
flokulaéni Cinidla na bazi polymer( patfi naptiklad polyakrylamid, kationtové polymery,
chitosan, kationtovy Skrob a dalsi. Nevyhodou téchto polymerd je jejich vysoka cena,
ktera je v pripadeé jejich pouziti srovnatelna s centrifugaci.

Posledni dobou jsou v mnoha odvétvich, véetné biotechnologie, studovany
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magnetické Castice, skladajici se nejcastéji z magnetitu (Fe30a4). DlleZitym parametrem
flokulace timto ¢inidlem je hodnota pH. Pfitazlivé sily mezi mikrofasou a magnetickymi
Casticemi klesaji, pokud se zvySuje hodnota pH. Jejich nejvétSimi vyhodami pfti sklizni
mikroras jsou biokompatibilita, snadna manipulace a Setrnost k mikrofasam diky rychlé
a selektivni separaci pusobenim magnetického pole. Dalsi vyhodou je moZnost
opétovného poutziti kultivaéniho média, cozZ Setfi naklady na kultivaci. Hlavni nevyhodou
je prozatim velmi vysoka cena.

Vzhledem k uvedenym nevyhoddam a ndkladim vyse zminénych flokulacnich
Cinidel, byla v posledni dobé projevena snaha o nahrazeni téchto cinidel levnéjsimi
alternativami, jako je vyuZiti odpadniho materidlu z pivovarnického priamyslu. Timto
odpadem mUzZou byt kvasinky nebo mlato z nichz se modifikaci bunéénych stén vytvori
ucinné flokulacni cinidlo [21]. V Tabulce 18. je porovnani vlivu rdznych druh

flokulaénich ¢inidel na ucinnost flokulace.

Tabulka 18: Vliv riznych druhd flokulacnich cinidel a pritomnost extraceluldrnich produktd fas na ddavku
flokulantu a uc¢innost flokulace na mikrorasu druhu Chlorella [21]

Davka Uginnost PFitomnost Cena
Flokula&ni &inidlo tinidla | flokulace | extracelularnich | zakg
[mg-gras™] (%] produktd [KE]
Kationtova kasiova guma 46,6 93 Ano 120
Magnetické castice MagSilica 50-85 3 000 90 Ano -
Holé magnetické ¢astice 380 90 Ano -
Chitosan 300 85 Ano 650
Chitosan 32 85 Ne 650
Kationtovy Skrob Greenfloc 120 360 85 Ano 25-75
Kationtovy skrob Greenfloc 120 80 85 Ne -
Siran hlinity 460 85 Ano -
Chitosan-Fe304 nanocastice 1400 99 Ano -
Modifikované stény kvasinek 51 90 Ano -
Modifikované stény kvasinek 0,4 91 Ne -
DEAE mlato 655 94 Ne 91
DEAE mlato 5180 70 Ano 91
DEAE kvasinky 154 91 Ne 91
DEAE kvasinky 2300 83 Ano 91
Chlorid zZelezity - - - 89
Siran hlinity - - - 18

DEAE - Diethylethylamin hydrochlorid

38



Uginnost flokulace je pomér &astic agreguijici ve flokule a &astic vstupujicich do

flokulace [21].

4.1.3.2. Autoflokulace

K autoflokulaci mlze dojit spontanné jiz pfi kultivaci mikrofas. Flokulace se
projevuje v dusledku zvySeni hodnoty pH, kdy dochazi k precipitaci latek, které
neutralizuji ndboj bunék mikrofas a zacnou se vytvaret flokule. Tyto precipitaty jsou
vapenaté a horecnaté ionty, a proto sklizena biomasa obsahuje vysoké koncentrace
minerdld. Vyhodami autoflokulace jsou netoxicita, coz umoziuje recyklaci kultivacniho
media, a mensi ndklady, protoze neni potfeba pouziti flokulacnich cinidel. ZvySeni
hodnoty pH ma negativni vliv na patogenni organismy, coz mize byt vyuZito pti ¢isténi
odpadnich vod. Na druhou vysoké pH ma za nasledek zmény ve sloZzeni mikrofas. | pres
fadu vyhod neni tato metoda spolehlivd pro fizenou flokulaci. Z tohoto ddvodu je

nevhodnd pro primyslové vyuziti [21].

4.1.3.3. Bioflokulace

Bioflokulace je stejné jako autoflokulace spontdnni a nejcastéji k ni dochazi
v pfirodnich nddrzich. Existuji nékteré druhy ras flokulujici samovolné. Tyto druhy fas by
mohly byt kultivovany oddélené a poté pridavany jako flokulaéni cinidlo. DalSim
inicidtorem flokulace mize byt zplsobena cinnosti bakterii a hub. Pokud by samovolné
flokulujici mikrorasy, bakterie nebo houby byly spolecné kultivovany s mikrorasami
znamenalo by to, Ze si do kultivacniho média zanasime kontaminaci. Stejné jako
mikrofasy i tyto mikroorganismy vyzaduji ke svému rastu zdroj uhliku a energie
obsazené v médiu. Kontaminace vsak mGze byt prospésna pro vyuZziti biomasy za tcelem
produkce biopaliv, protoze tyto mikroorganismy mohou pfispét k vy$simu obsahu lipid(.
Dalsi vyhodou jsou mensi ndklady a eliminace poziti chemickych latek, netoxicitu. Diky
témto vlastnostem se tato metoda jevi do budoucna jako méné nakladna alternativa

oproti jinym metodam [21].

4.1.3.4. Elektroflokulace

Elekroflotace je Setrny zpUsob sklizeni fas pomoci elektrické sily. Tato metoda je
zalozena na separaci mikrofasovych bunék se zdpornym povrchovym nabojem
plUsobenim elektrického pole. | pres vysokou ucinnost flokulace je tato metoda pfilis

nakladna na spotiebu energie. Snizeni spotfeby energie mlze byt dosazeno optimalizaci
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doby elektroflokulace. Dobu elektroflokulace Ize zkratit pouzitim flotace nebo michanim
suspenze bezprostiedné po elektroflokulaci, coz ma za nasledek zvySeni
pravdépodobnosti kontaktu bunék a rychlejsi agregaci. V soucasnosti je primyslova
aplikace této metody nemoznd kvali technickym prekazkam, které by u velkého zafizeni

mély vliv na provozni parametry [21].
4.1.4. Centrifugace

Centrifugace je metoda déleni heterogennich smési plisobenim odstredivé sily.
Zatizeni pro centrifugaci se nazyvaji odstredivky. Odstfedivky je vhodné pouzit k déleni
suspenzi malych ¢astic z kapalné faze a pfi sklizeni jsou vyuzivana predevsim jako druhy
zahustovaci stupen. Tato metoda je pomérné rychla a efektivni. Nevyhodou této metody
jsou vysoké ndklady na energii a udrzbu. Pro velkoobjemové sklizeni Fas jsou vyuzivany
kontinualné pracujici talifové a dekantacni odstredivky [22].

Talitovou odstredivku (Obrazek 11.) si lze predstavit jako rotujici buben
rozdéleny paralelnimi prepazkami ve sklonu ke sméru plsobeni odstredivé sily. Tyto
prepazky rozdéluji buben na tenké vrstvy zkracujici dobu sedimentace pfi zachovani

rychlosti pritoku oproti bubnovym odstredivkam [22].

lpﬁundsuspenze

e
pfivod
vody

Obrazek 11. Talifova usazovaci odstredivka se Soupdtkovym odpousténim kalu 1- Pistové soupdtko; 2-
Prostor pro uzaviraci kapalinu; 3- Pfepadovy otvor; 4- Privodni kohout; 5- Privodni kandlek; 6- Prostor pro
kapalinu; 7- Otvory pro vystup kalu; 8- Otvor pro vystup ovlddaci kapaliny [22]
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Dekantacni odstredivky (Obrazek 12.) se skladaji ze dvou horizontalnich rotorq,
vnéjsiho s plnym plastém a vnitfniho. Vnitfni rotor je opatfen na svém obvodé pasem
Sroubového tvaru a zpravidla se otaci o néco pomaleji nez vnéjsi buben. Suspenze je
privadéna do stfedu vnitiniho rotoru nepohyblivou trubkou a v prostoru mezi rotory se
suspenze vlivem odstfedivych sil usazuje ve dvou vrstvach, tuhé a kapalné. Tuhd vrstva
je vynasena Snekem ke konci kuZzelové ¢asti, kde vypadava. Vycifena kapalina pfepadava

pres hranu prepdazky mezi rotory [22,23].

susici usazovaci zéna

vstup
suspenze

] L
i - vyCifena
usazenina kapalina

Obrazek 12. Schéma dekantacni odstredivky [22]
4.1.5. Filtrace

Filtrace je dalSi metoda sklizné fas vyuzitelna pro zahusténi biomasy. Existuje
mnobho filtra¢nich zafizeni, ale vzhledem k velikosti mikroras je jejich aplikace na sklizeni

omezena jen na par typl téchto zafizeni.

4.1.5.1. Konvencni filtrace

Tato metoda je vhodna jen pro relativné velké mikrofasy. Jako filtracni prepazka
se pouzivaji husté tkaniny z textilnich vlaken, nebo filtracni plachetky ze syntetickych
vldken v kombinaci s kovovymi sity jako nosnym podkladem. U této metody je vyuzit
princip naplavné filtrace, kdy je na filtraéni pfepdzku privadéna suspenze, kterd
postupnym odvodiiovanim vytvofi na filtraéni prepazce vrstvu pevnych ¢astic. Vrstva
slouzi jako filtraéni kola¢ a naplavujici se pevné Castice se zachytdvaji v mélkych vrstvach
tohoto filtracniho kolace. Na Obrazku 13. je znazornéno schéma takto pracujiciho

filtra¢niho zafizeni [1,23,24].
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suspenze

Obrazek 13. Pdsovy filtr 1- PryZovy pds; 2- Filtracni plachetka; 3- Hnaci buben; 4- Napinaci buben; 5-
Privod suspenze; 6- Privod promyvaci vody [19]

4.1.5.2. Membranova filtrace

Pro sklizen mensich mikrofas lze vyuzit membranové technologie. Na rozdil od
konvencni filtrace, membranova filtrace separuje ¢astice pomoci membran, kterd tvofri
ucelenou bariéru mezi vodou a separovanymi latkami. Membranové procesy se déli dle
velikosti separovanych castic na mikrofiltraci, ultrafiltraci, nanofiltraci a reverzni
osmozu. Na obrazku 14. je filtracni spektrum jednotlivych membranovych procest. Mezi
vyhody membranové filtrace patfi vysokd kvalita a uc¢innost separace a snizeni spotieby

chemikalii. Nevyhodou jsou pomérné vysoké naklady na udrzbu a provoz [24].

Rovorznl osmoéza Nanofiltrace Ultrafiltrace Mikrofiltrace
Velikost ¢astic 0.001 um 0.01-0.001 um 0.1-0.01um > 0.6 um
PFIbI. molokularni < 100 Da 100 - 1.000 Da 1.000 - 500.000 Da > 500.000 Da

hmotnost

* &% °"d§»uos
'® o& .0@‘4 0»,9 .

Q suspendované latky * olejové emulze 0 koloidni latky, \W proteiny ) fonty

zakal
@™ bakterie & makromolekuly 0 wy } :‘;:(komolekularm
Y

Obrazek 14. Filtracni spektrum membrdnovych procesti [24]
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4.1.6. Porovnani metod sklizné

Z moinych metod hromadné sklizné jsou flotace i gravitacni sedimentace
vyuzitelné v komerénim meéfitku. Pro sklizert cennych mikrofas je vSak obvykle nutna
pfitomnost flokulantu. Porovnani téchto metod je uvedeno v Tabulce 19. V Tabulce 20.
je porovnani téchto metod z hlediska Ucinnosti separace na nékteré druhy mikrofas.

Pfehled vlastnosti zahustovacich metod je uveden v Tabulce 21.

Tabulka 19: Porovndni metod hromadné sklizné [2]

Grayltacnl >70 0,5-3 Nizka cena AElEl: .
sedimentace Nespolehlivé
Mozné vyuziti | Nutna
Flotace <50 3-6 ve velkém pfitomnost
méritku flokulantu

Tabulka 20: Porovndni tcinnosti separace nékterych druht mikrofas metodami hromadné sklizné [20]

Aphanizomenon 179 000 23 000 2 800
Microcystic 102 000 24 000 2 000
Stephanodiscus 53 000 21 000 9100
Chlorella 23 000 3 600 2200

Tabulka 21: Prehled vlastnosti zahustovacich metod sklizné [2,23]

Centrifugace 3 >5 65 - 90 vysoka velmi ,
vysoké
Konvenini 20-30 nizka nizké
fiﬁcra:e i 10 25 elmi
76-88 | vysoka veimt
vysoké
Membranova , ,
. 0,01-0,6 >5 70-90 vysoka vysoké
filtrace




4.2. Dezintegrace bunécnych stén mikroras

Dezintegrace je dulezity krok pred extrakci chemicky cennych latek z mikroras,
které maji pevnou celulézovou sténu. Tento proces rozbiji stény bunék a nasledkem
toho se chemicky cenné latky uvoliuji do roztoku, z néhoz mohou byt extrahovany. Pro
extrakci lipid{ je tento krok nezbytny, protoZe se vyrazné snizuje doba a zvySuje ucinnost
extrakce. Dezintegrace se déli do tfech zakladnich skupin dle mechanizmu rozruseni
bunécénych stén na mechanickou, chemickou a enzymatickou dezintegraci.

Mezi mechanické zplsoby dezintegrace patfi mleti v kulovych mlynech,
vysokotlaka a vysokorychlostni homogenizace, ultrazvuk, mikroviny a pulzni elektrické
pole. Chemickym zplisobem dochazi k rozruseni bunécné stény pasobenim chemickych
Cinidel jako jsou organickd rozpoustédla, tenzidy nebo solné roztoky. Rozruseni

plsobenim enzymu je zplsob enzymatické dezintegrace.

4.2.1. Mleti

Vysoka ucinnost rozruseni bunécnych stén, vysoké pritoky, zpracovani velkého
objemu biomasy, dobra regulace teploty, komeréné vyuzitelné zafizeni a nizka provozni
narocnost jsou vyhody, které délaji z mleti zajimavou metodou dezintegrace bunécénych
stén s vysokym potencidlem prlmyslového vyuziti. Nejbéznéji pouzivané zafizeni

aplikovatelné na mikrorasy je kulovy mlyn (Obrdzek 15.) [25].

Media Fill and Delta Cam Agitator

Product Inlet Milling Action- Product Outlet
Available in "
Cooling Various Materials Ring Screen

Assembly

Fluid Cover

Outlet Insert
Mechanical
Seal
(Cartridge)

Water Inlet Product
Drain Plug

Obrazek 15. Kulovy mlyn [25]
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Kulovy mlyn se sklada z horizontdlniho bubnu naplnéného kulickami, uvnitf

kterého rotuje htidel. Do bubnu je kontinualné pfivadéna suspenze na vstupni strané

a po pruchodu suspenze bubnem je na druhé strané kontinualné odebirana suspenze

s dezintegrovanymi burikami mikroras. Rotujici hfidel kulového mlynu m{Ze byt osazena

riznymi druhy michadel (soustifedné nebo excentrické disky, prstence), které prenaseji

kinetickou energii do malych ocelovych, sklenénych nebo keramickych kuli¢ek uvnitf

bubnu, coz vede ke mnoha kolizim téchto kuli¢ek. Buriky mikrofas jsou vystaveny

razovym a tfecim silam a tim dochazi k narusovani jejich stén. Ucinnost dezintegrace

ovliviiuji parametry jako viskozita suspenze, material a velikost kuli¢ek, doba zdrZeni

nebo koncentrace mikrofas v suspenzi. Nékteré tyto parametry maji vliv i na

energetickou narocnost. V Tabulce 22. jsou porovnany studie dezintegrace bunéénych

stén v kulovém mlynu [25].

Tabulka 22: Vliv riiznych parametrii mleti na ucinnost dezintegrace v kulovém mlynu [25]

Druh mikrorasy

Podminky

Obsah mleci komory

U

Ucinnost dezintegrace
[%]

Scenedesmus quadricauda

Scenedesmus quadricauda

Balotinové kulicky

33 % napln komory

2 800 rpm hfidele

Doba zdrzeni 5 min

5 % koncentrace mikroras

55%

87 %

Scenedesmus quadricauda

0,35 - 0,5 mm kulicky

50 % napln komory

1450 rpm hridele

Pritok 40 |-ht

5 % koncentrace mikroras

90 %

Chlorella sp.

7,5 kW,

0,5 mm ZrO; kulicky

70 % napln komory

15,8 % koncentrace mikroras
Pritok 62 kg-ht

Doba zdrzeni 90 min

1.5

98.5 %

3,3 kW

0.42 — 0,58 mm sklenéné kulicky
82 % napln komory

10,7 % koncentrace mikroras
Pratok 3 kg-ht

1.4

99.9 %

25 kW

0.6-0,8 mm ZrO; kulicky

85 % naplri komory

12,4 % koncentrace mikroras
Pritok 35 kg-h1

18.3

85.29 %

3,3-4 kW

0,3-0,4 mm sklenéné kulicky
85 % naplri komory

6,9 % koncentrace mikroras
Pritok 10 kg-h1

3 000 rpm hfidele

0.6

98-99 %
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4.2.2. Vysokotlaka homogenizace

Vysokotlaké homogenizatory jsou dal$i moZnou alternativou pro dezintegraci
bunécnych stén. Pro tuto metodu jsou dispozici rizné typy ventill, které optimalizuji
ucinnost dezintegrace. Bunéénd suspenze proudi radidlné mezi sedlem ventilu

a ventilem a poté zasahne narazovy krouzek (Obrdazek 16.) [25].

Impact ring Valve seat

Nano particles Micro particles

Obrazek 16. Vysokotlaky homogenizdtor [25]

K rozruseni bunék mikrofras dochazi smykovou silou, zptisobenou vysokotlakym
narazem zrychleného proudéni suspenze skrze zuzeni na krouzek. Zrychlené proudéni
a vysoky tlak iniciuje také kavitaci. Kavitace je jev odehravajici se ve velmi kratkych
Casovych intervalech, pfi kterém se vytvareji bublinky, nasledujici jejich ristem a konce
jejich zhroucenim. Zhrouceni uvolni velké mnozstvi energie do malého objemu. A to je
dalsi mechanismus dezintegrace u této metody. Pfehled studii této metody je uveden

v Tabulce 23. [25].
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Tabulka 23: Viiv ridznych parametri vysokotlaké homogenizace na ucinnost dezintegrace [25]

Métitko U¢innost
Druh mikrorasy Podminky dezintegrace
[ml]
[%]
, 100 bar
ivaalgzjochloropﬂs Pocet prichod(: 2 35 326
0,875 % koncentrace mikroras
850 bar 20
Chlorococcum sp. | Pocet prlichodi: 4 200
0,85 % koncentrace mikroras
2 760 bar
j 67
Nannochloropsis | 4 530,035 % koncentrace mikrofas 15
oculata Y . \
Pocet prichod(: 4
2 100 bar
Nannochloropsis 0,015-0,023 % koncentrace mikroras
" . . 15 =100
oculata Pocet priachodu: 3
Tryska: 100 um
Nannochloropsis 1500 bar
p P 1 % koncentrace mikroras 250 =91
p- Pocet prichodl: 6

4.2.3. Vysokorychlostni homogenizace

Vysokorychlostni homogenizator je michaci zafizeni pracujici pfi vysokych
otackach a obvykle je tvofeno rotorem a statorem. Stator a rotor mohou mit rGzné tvary.
Mechanismy dezintegrace jsou stejné jako u vysokotlaké homogenizace.
Vysokorychlostni homogenizace je jednoduchd a velmi Ucinna. Vyhodou jsou kratké
kontaktni €asy a moZnost zpracovdvat suspenze s relativné vysokou koncentraci
mikrotas. V Tabulce 24. jsou uvedeny parametry dezintegrace pomoci vysokorychlostni

homogenizace a jejich dopad na ndslednou extrakci lipidd [25].

Tabulka 24: Viiv riznych parametri vysokorychlostni homogenizace na extrakci lipidd [25]

. , Méritk ,
Druh mikrorasy Podminky FY:H ° Vysledek
10 000 rpm rotoru VytéZnost extrakce
Nannochloropsis | Doba zdrzeni 1 min s vysokorychlostni
=16 ., .
sp. 6 % koncentrace homogenizaci dosahla
mikroras 75-78%

10 000 rpm rotoru
Nannochloropsis | Doba zdrzeni 1 min
sp. 2 % koncentrace
mikroras

50 38 % extrakce lipidQ
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4.2.4. Ultrazvuk

PUsobeni ultrazvuku vznika energie, vyvoland vysokofrekvenénimi akustickymi
vinami, kterd iniciuje kavitaci a vytvari tryskové proudy, coz zplsobuje rozruseni bunék
smykovymi silami. Pro naruSeni bunék mikrofas jsou navrzeny ultrazvukové
dezintegratory pracujici na frekvencich 20, 40 kHz a 1 MHz, av3ak v soucasné dobé se
pouzivaji pouze ultrazvukové pfistroje pracujici pfi 18, 20, 24 a 30 kHz v dusledku obav
ze spotreby energie. Aby se snizilo mnozstvi energie potfebné k preruseni bunék, jsou
ultrazvukové vibrace Casto kombinovany s chemickymi zplsoby dezintegrace bunék.

Prehled studii dezintegrace pusobenim ultrazvuku je uveden v Tabulce 25. [25].

Tabulka 25: Vliv riznych parametri dezintegrace ultrazvukem na extrakci lipidd [25]

Druh mikrofasy Podminky Mﬁ:;c]ko Vysledek
Scenedesmus e
. 100 W Obnova lipidd 21 % hmot.
dimorphus " .
Doba zdrzeni 2 min 15
I 2 cykly Obnova lipid( 10,7 % hmot
photothcoides P e '
B
otr)-/o'coccus Obnova lipidd 8,8 % hmot.
sp. Lipid 10 kHz
Ch/ore{la Doba zdrzeni 5 min 100 Obnova lipidi 8 % hmot.
vulgaris 0.5 % koncentrace
mikroras
f;enedesmus Obnova lipid( 9 % hmot.
600 W e vys e
Chlorella Doba zdrzeni 30 s >50 2' 1rt,l<ir:te:g;:;;;:?f:gﬁg;
vulgaris 34 cyklis5s P y
prestavkami
il 2,625.krat vyssvl exFra kcevllplldu
50 kHz oproti nerozrusenym bunkam
acERaD Doba zdrzeni 15 min 100 2,57 k'rat vySSi vextr,akce |Lp|(,ju
0.5 % koncentrace oproti nerozrusenym bunkam
mikroras 25 krat vyssi kce lipid¢
G 3,6 5. rat vyssvl ex'lcra cevlplldu
oproti nerozrusenym bunkam

4.2.5. Mikroviny

Mikroviny interaguji selektivné s dielektrickymi nebo polarnimi molekulami
a zpusobuji lokalni ohrev v disledku trecich sil intramolekularnich pohyb(. Volna voda
v bunkach pfispiva ke zvySeni Ucéinnosti mikrovinné dezintegrace. Voda vystavena

mikrovindm dosahuje rychle bodu varu, coZ ma za nasledek expanzi uvnitf buriky
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a zvyseni vnitifniho tlaku. Lokalni teplo a tlak v kombinaci s mikrovinami zpUsobuje
poskozeni bunécné stény. Nicméné, jelikoZz je uvnitf bunék jen zlomek volné vody,
vétSina energie mikrovin je absorbovdna okolnim médiem a dochazi k jeji disipaci
pfeménou na energii tepelnou. Vyhody této metody jsou ucinnost a moZnost
komercéniho vyuziti. Prehled studii dezintegrace pUsobenim mikrovin je uveden

v Tabulce 26. [25].

Tabulka 26: Vliv riznych parametri dezintegrace plsobenim mikrovin na extrakci lipidi [25]

Druh Meéfitko
o Podmink Vysledek
mikrorasy odminky [ml] y>lede
2.25 krat vyssi extrakce lipidQ
Chlorella sp. oproti nerozrusenym
2450 MHz burikdm
Teplota 100 °C 2.21 krat vyssi extrakce lipida
Nostoc sp. Doba zdrzeni 5 min 100 oproti nerozrusenym
0.5 % koncentrace bunkam
mikroras 33 krat vwigi kce lipid¢
e 5.33 'rat vySSi vextr,a ce lipidi
s oproti nerozrusenym
P burikam
2450 MHz . vys
Chlorella Teplota 100 °C, >250 3875 krat vys5| extravkce,
. . . lipid( oproti nerozrusenym
vulgaris Doba zdrzeni 5 min “r .
burikdm
14 kw 1.13 krat vyssi extrakce lipidd
Teplota 57°C, o' roti nerc\)/zruéen ym °
Doba zdrzeni 1 min pv , ¥
burikdm
Synechocystis i
PCC 6803 1.4 kW vy e
Doba zdrzeni 30 s pv , ¥
burikdm
1.2 kW, 2450 MHz Tepl .o
95 °C 2450 z Teplota 77 % extrakce lipidQ
Scenedesmus . ) >50 1.64 krat vyssi extrakce lipid{
obliquus Doba zdrzeni 30 min oproti nerozrusenym
q 7.6 % koncentrace pv . y
Oy buikdm
mikrofras
Bot o
s: ryococeus 2450 MHz, 28.6 % extrakce lipidu
Ci;/orella Teplota 100 °C,
Julaaris Doba zdrzeni 5 min 100 10 % extrakce lipidd
c g . 0.5 % koncentrace
S;ene eSMUS | mikroras 10.4 % extrakce lipidQ
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4.2.6. Pulsni elektrické pole

Pulsni elektrické pole vyuziva externi elektrické pole k vyvolani kritického
elektrického potencidlu napfi¢ bunécnou sténou. Dezintegrace bunék je zplsobena
elektromechanickou kompresi a elektrickym polem indukovanym napétim vyvolavajicim
tvorbu pori v sténé bunék. Velikost a pocet poérl pfimo souvisi s intenzitou elektrického
pole a pulzy. K dezintegraci bunécné stény dochazi, pokud celkova plocha indukovanych
porl je vetsSi ve srovnani s celkovou plochou povrchu bunécné stény. Prehled studii

dezintegrace plsobenim pulsniho elektrického pole je uveden v Tabulce 27. [25].

Tabulka 27: Viiv riznych parametri dezintegrace plsobenim pulsniho elektrického pole na extrakci lipidi

[25]
Druh , Méfitko ,
0y Podminky Vysledek
mikrofasy [ml]
59.67-239 kWh/kg
Synechocystis 36-54 °C teplota 1.37—-9.54 % ztrata biomasy
pPCcC vystupniho proudu - Redukce rozpoustédla pro
6803 0.03% koncentrace extrakci lipidd
mikrofas
120 kWh/kg
46 ° I y ih . .
p?oucdtuep ota vystupniho stejnd extrakce lipidU oproti
0.037 % koncentrace nerozrusenym burfikdam
Synechocystis mikrofas
PCC -
6803 120 kWh/kg
° I y ih .
zfouc opotaystupnine 1.09 krét vy3&i extrakee lipida
0.037 % koncentrace oproti nerozrusenym burikam
mikrofas
15.44-30.89 kWh/kg
e 37 °C teplota vystupniho
salina proudu
0.0545-0.109 %
koncentrace mikrofas 1.08 4 krat vyssi extrakce lipidQ
2.3 kWh/kg ’ oproti nerozrusenym burikdam
Chiorella 37 °C teplota vystupniho
vulgaris proudu
0,73 % koncentrace
mikrofas
Auxenochlorella | 0.42-0.63 kWh/kg 5112 3 krat vyssi extrakce lipidQ
protothecoides 10 % koncentrace mikroras ’ oproti nerozrusenym burikam
Ankistrodesmus 5.8 kwh/kg 2 krat vyssi extrakce lipidQ
0,19 % koncentrace 4 . . . o
falcatus mikrofas oproti nerozrusenym burikam
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4.2.7. Porovnani metod dezintegrace

V Tabulce 28. je porovnani metod dezintegrace vzhledem ke kli¢ovym aspektlim.

Tato kapitola byla zamérena predevsim na mechanické zplsoby dezintegrace. Oproti

chemické a enzymatické dezintegraci, mechanické metody nevyZaduji pfitomnost

chemickych latek, které by mohly mit negativni vliv na extrakci lipid(i. Dale by pfi

pramyslové extrakci lipidU vedli k nutnosti pfidani dalSiho separacniho procesu na jejich

odstranovani ¢i recyklaci ze suspenze.

Tabulka 28: Porovndni metod dezintegrace vzhledem ke klicovym aspektim [25]

u Optimalni > -
Metoda - PFitomnost | ~ O ! Spotreba | Komeréni | Opakova-
: Setrnost v . konc. . e
dezintegrace Cinidla oy energie vyuZziti telnost
mikroras
. tredni ka .
Mleti Ano/Ne Ne stre m,/ vyfo a( Ano vysoka
vysoka stredni
Vysokotlaka nizka vysoka ,
y : Ano/Ne Ne . /, yv / Ano vysoka
homogenizace stfedni stfedni
Vysok hl i s ka ka
yso ory(j, ostni Ne Ne nizka vyfo a{ Ano vyfo a{
homogenizace stfedni stfedni
-y tredni .
Ultrazvuk Ano/Ne Ne nizka > r:?zkgl/ Ano/Ne stredni
s ka v
Mikroviny Ano/Ne Ne nizka vyfo a( Ano/Ne stredni
stredni
Enzymaticka Ano Ano nizka nizka Ano vysoka
, izka tredni .
Chemicka Ano/Ne Ano mvz a/, > r’e rjl/ Ano vysoka
stfedni nizka
, o velmi vysoka/
Pul lektrick s Y N
zlznlee ricke Ano/Ne Ne nizka/ stredni/ | Ano/Ne stredni
> nizkd nizka

4.3. Extrakce lipid(i

Aby bylo mozné lipidy vyuZit napf. pro vyrobu bionafty, je tfeba vyuZit proces

extrakce. Ve smési latek tzv. rozpustidlu je obsazena extrahovana latka. Pridanim tzv.

extrahovadla (rozpoustédla) se snazime docilit toho, aby se extrahovana latka rozpustila

v extrahovadle. Nezbytnymi vlastnostmi extrahovadla jsou:

1, Extrahovadlo a rozpoustédlo musi byt vzajemné nemisitelné nebo omezené

misitelné.
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2, Rozpustnost extrahované latky v extrahovadle by méla byt pfiznivéjsi nez

v rozpustidle.

3, Extrahovadlo by nemélo byt korozivni, hotlavé, jedovaté a drahé [27].

4.3.1. Extrakce organickymi rozpoustédly

Princip extrakce lipid(i z mikroorganismi pomoci organickych rozpoustédel je
znazornén na Obrdzku 17. a je rozdélen do péti krokl. Burika mikrorasy je vystavena
plUsobeni rozpoustédla (extrahovadla), které difunduje skrze film extrahovadla
a bunécénou sténu do cytoplazmy (krok 1.) a pomoci Van der Waalsovych sil interaguje
s lipidy (krok 2.). Lipidy a extrahovadlo vytvofi komplex (krok 3.), ktery difunduje zpét

skrze sténu a film (krok 4.) do rozpoustédla (krok 5.). Obé difuze jsou fizené

koncentraénimi gradienty [26].

e —————

_-" static organic ;.“ﬁ 5 bulk organic
’ solvent film ~ solvent

+ _cell membrane
<" and cell wall

Obrazek 17. Schéma principu extrakce lipidi z mikroorganismu [25]

Pokud je predeslym krokem extrakce dezintegrace, jsou lipidy vyplaveny do
rozpoustédla a je docileno zkraceni procesu extrakce o oba difuzni kroky. Poté je
nejdulezitéjSim parametrem ovliviiujicim extrakci michani. Michanim docilime
dispergace extrahovadla v soustavé, coz vede k vytvoreni mnoha malych kapicek, ¢imz

ziskdme mnohem vétsi mezifazovy povrch umoznujici mnohem rychlejsi transport
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hmoty mezi extrahovadlem a extrahovanou latkou. Po ukonceni procesu extrakce je
nutné rozdélit extrahovadlo a rozpustidlo, k ¢emuz se vyuZije rozdilnd hustota obou
téchto fazi a principu sedimentace [27]. Rozpoustédlo je nakonec oddéleno od
extrahované slozky destilaci. Rozpoustédlo by nemélo reagovat s lipidy, aby
nedochazelo k jejich chemickému znehodnoceni a byly vyuZitelné napf. pro rafinaci na
bionaftu. V Tabulce 29. je uvedena rozpustnost lipidl v béZné uzivanych organickych

rozpoustédlech a jejich smésich.

Tabulka 29: Rozpustnost lipidi v béZné uZivanych organickych rozpoustédlech a jejich smésich [27]

Organické rozpoustédlo / Pomér | Rozpustnost lipid
smés organickych rozpoustédel | objem. v rozpoustédle
Chloroform - Velmi dobra
Methanol - Nizka
Voda - Velmi nizka
Chloroform /Methanol 1:2 Dobra
Chloroform /Methanol/ Voda 1:2:0,8 Nizka
Hexan - Dobra
Isopropanol - Dobra
Hexan/ Isopropanol 3:2 Velmi dobra
Ethanol Dobra

Prehled studii extrakce lipida z rGznych druh( mikroras a vliv podminek na
vytézek lipid( je uveden v Tabulce 30. Zafizeni pro extrakci se nazyva extraktor. Zvoleni
vhodného typu extraktoru je zavislé na podminkach samotné extrakce jako jsou faze,
teploty, pocet stupnil nebo smér toku fazi. Schéma vybranych typu extraktor( je na

Obrazku 18 a rozdéleni extrakce a extraktord je znazornéno na Obrazku 19.
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Tabulka 30: Prehled studii extrakce lipidi z riznych druhi mikrofas [26,28]

Druh mikrorasy " Vytézek
/ stav na LR Parametry [%
W / pomér objem.
pocatku hmot.]
Vysokotlace homogenizovano (1200 psi)
Extrakce: 1 g vzorku na 30 ml rozpustidla, 30 24,9
Scenedesmus min., 35°C, 500 rpm.
/ spv. Chloroform/Methanol | Bez dezintegrace
z:1ur§::20 i 2:1 Extrakce: 1 g vzorku na 30 ml rozpustidla, 5h., 19,8
65°C, 500 rpm.
Dalsi procesy: cenrtrifugace suseni
Extrakce: 1 g vzorku na 200 ml rozpustidla, 8h., 91
Nannochloropsis Hexan 80 cykll !
oculata Extrakce: 1 g vzorku na 10 ml rozpustidla, 24h 12,8
/ zmraZeno -
suseno [P(CH20H)4]Cl / 80% | Dal3i procesy: cenrtrifugace rotaéni odpafovani
hm. vody
0.5 g ve 20 ml vody, michano 2 min, ultrazvuk
(2450 MHz, 530W) po dobu 75 s.
Extrakce: michano 62 min., pfi pokojové 11,6
CHaCl2/MeOH/ | tepiotg, dale bylo pfidéno 25 ml CHaCl2a 25 ml
rozpustidlo H,0
Ciimelie . (50ml/25ml/20ml)
/ zmrazeno - 0.5 g ve 20 ml vody, michano 2 min, mikroviny
suseno (40 kHz, 200W) po dobu 1200 s.
Extrakce: michano 62 min., pfi pokojové 11,6
teploté, dale bylo pfidano 25 ml CH2Clza 25 ml
H>0
Dalsi procesy: cenrtrifugace rotacni odparovani
Mikroviny 800W, 120°C, 60 min 23
Chlorella [BMIM][HSO4] 11
sorokiniana 1g biomasy / 5g Vyluhovani: 120°C, 60 min ’
rozpustidla Dal3i procesy: pfidani destilované vody a n-hexanu,
michani, filtrace, odparovani
Metylchlori
Chlorella sp. etylchlorid / 1000 ml rozpoustédla na 1 g biomasy
Methanol 11,9
/ suseno Pokojova teplota !
2:1
Isochrysis Chloroform / 76 ml rozpoustédla na 1 g biomasy, 25 °C, 60
galbana Methanol / Voda min 8,9
suSeno :2:0,
/ sus 1:2:.0,8
Botryococcus Chloroform / 250 ml rozpoustédla na 1 g biomasy, 50 min
v .. Methanol P & \f 28,6
braunii 91
Phaeodactylum Ethanol 5 ml rozpoustédla na 1 g biomasy, 1440 min,
tricornutum 500 rpm, 25 °C 6,3
/ suSeno
Hexan / Isopropanol / | 75 ml rozpoustédla na 1 g biomasy, 450 min,
Chlor‘;;"cc“m 70% hm. vody 800 rpm, 25 °C 6,8

3:2
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Obrazek 18. Extrakrory A, Misic - usazovdk B, RDC C, GRAESSER D, SCHEIBEL E, LURRGI F, OLDSHUE-
RUSHTON G, DENWER H, KUHNI [27]
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|[EXTRAKCE A EXTRAKTORY]

[ [ |
|  tubd fize - kapalina | | kapalina - kapalina | | plyn - kapalina

jeden stupen
protiproud

| misié - usazovak (MS) | | odstredivé extraktory | kolony
[ |
bez piivodu s piivodem
| energie energie
| rada MS | | separatory |
[ michani | [pulzace ]
|

eKaskada eKomorovy ePodbielniak sRozstitkovaci | | eScheibelova eNépliové
eKomorové separdtor ¢Quadronic kolpn}f ) kolona kOl'anv"
provedeni eDiskovy sNaplnove eKuhniho eSitove
eVizove separator kolony extraktor kolony
uspofadani eKolony se eRDC eKolona

sitovynu *ARD typu KARR

patry atd.

Obrazek 19. Rozdéleni extrakce a extraktort [27]
4.3.1.1. Destilace

Destilace je proces, kterym lze rozdélit latky tvofici kapalné roztoky. Princip
destilace spociva v tenzi par pfi stejné teploté, coz znamenad Ze latky maji pfi stejném
tlaku rtzné body varu a latka s nizs$im bodem se pfi zahfati zac¢ne dfive odparovat. Latka
s nizSim bodem varu je tzv. tékavéjsi. Destilace se déli najednoduchou, expanzni
a rektifikaéni [27].

,,Pokud je jedna ze sloZek v kapalné smési vyrazné tékavéjsi, tak je mnohem
levnéjsi pouzit vicestupriovou expanzni destilaci neZ rektifikacni kolonu* [29].
Rovnovazna zavislost sloZzeni par na kapalné fazi je indikatorem toho, zZe slozka je vyrazné

tékava pokud ma ,,velké bricho (Obrazek 20.).
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Obrazek 20. Rovnovdznd zdvislost sloZeni par na kapalné fazi

Schéma expanzni destilace je zndzornéno na Obrazku 21. ,,Teplo potfebné k
odpareni je doddvdno v pfichdzejicim ndstriku (entalpie hr), ktery je ohrdt na teplotu Tr
a ma tlak pr. Tlak je volen tak vysoko, aby ve vyméniku nedochdzelo k varu. Takto ohrdty
ndstrik expanduje v expanzni nddobé pfi tlaku pe < pr oddélené od vyméniku redukcnim
ventilem RV. Rozstrikovdni ndstiiku se provddi rozvddécimi trubkovymi elementy, ve

kterych jsou provrtdny otvory, ¢i pomoci rozstrikovacich trysek’ [27].

V. v.hy

L.x, 11L

Obrazek 21. Schéma expanzni destilace [27]
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4.3.2. Superkriticka extrakce

Superkritickd extrakce je zaloZena na principu oddéleni slozky pomoci
superkritické tekutiny (SKT). KdyzZ je teplota a tlak Cisté slozky zvySena nad jejich kritické

hodnoty (Tk a pk), tekutina vstupuje do superkritické oblasti (Obrazek 22.) [26].

P superkriticka
' tekutina (SKT)

. [kap. /
/
tuha s

faze .
"~ pary

Obrazek 22. Fdzovy diagram [27]

Tento zpUsob ma potencial nahradit tradi¢ni extrakci organickymi rozpoustédly,
protoZze vykonnost SKT je nastavitelnd zménou extrakéniho tlaku a teploty. Dalsi
vyhodou jsou fyzikdlni vlastnosti SKT (Tabulka 31.), které maji za nasledek vysokou hnaci
silu pro prenos hmoty extrahované latky do SKT, coz ma za nasledek vyssi vytézek a kratsi
dobu extrakce. Latky ziskané superkritickou extrakci neobsahuji Zadné rozpoustédlo,

a tak neni nutno vynakladat dalsi energii k odstranéni rozpoustédla [26].

Tabulka 31: Typické fyzikalni viastnosti vybranych fazi [26]

, Hustota | Viskozita | pifuzni soucinitel
Faze o il
[kg-m=] [LPa-s] [mm?-s7]
Plyn 1 10 1-10
SKT 11-1000| 50-100 0,01-0,1
Kapalina | 1000 |500-1 000 0,001

Ve vétsiné superkritickych extrakci se jako SKT pouziva oxid uhlicity. Jeho mirny
kriticky tlak (72,9 atm) nevyZaduje pfiliS vysoké naklady na jeho kompresy a kriticka
teplota (31,1 ° C) umoznuje uspésnou extrakci tepelné citlivych lipida bez degradace.

Superkritické CO, umoznuje bezpecnou extrakci kvali nizké toxicité a nizké horlavosti.
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Na Obrdzku 23. je znazornéna extrakéni jednotka. Ve specifickém poméru se
umisti do extrakéni nadoby vybavené topnym télesem Fasova biomasa. Kompresor
dodava do extrakéni nddoby SKT pfi tlaku px > pk. Jakmile je nddoba zahtata (Tw > Tk),
stlacend SKT se prevede na superkriticky stav a lipidy difunduji do SKT. Nasleduje
regenerace, kdy je SKT sniZen tlak na pp < px a ta prejde na plynnou fazi, kdezto

extrahovana latky je v kapalné fazi zachytavana v expanzni nddobé [26].

turbo- expander
kY

~
loze  expandér
ﬁ - e;{trahm-‘ané —
- Py 1111'1{}’ Py

\

kompresor

Lo

periodicke
odtahovani
produktu

Obrazek 23. Schéma superkritické extrakce [27]

Nejvétsimi prekazkami pro primyslové vyuZiti této metody jsou vysoké naklady
na provoz, obtizné zajisténi kontinualniho plnéni extrahované faze a velka zafizeni by pfi
vysokych tlacich byla tézka a nakladna [27]. Pfehled studii superkritické extrakce lipidu
oxidem uhli¢itym z rdznych druhl mikrofas a vliv podminek na vytézek lipidd je uveden

v Tabulce 32.
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Tabulka 32: Prehled studii superkritické extrakce lipidi [26]

bruh mikrofas Extrakéni tlak Extrakéni Tok / doba Vytézek
y [bar] teplota [°C] | zdrfeniSKT | [% hm.]
. . 0,7 I/min
Spirulina platensis 400 40 60 min 8,6
. 0,17 kg/min
Nannochloropsis sp. 400, 550, 700 40, 55 360 min 25
Spirulina maxima 350 60 - 3,1
. 11/min
Hypnea charoides 379 50 120 min 6,7
. 0,4 I/min
Chlorella vulgaris 350 55 500 min 13

4.3.3. Porovnani metod extrakce

V Tabulce 33. je uvedeno porovnani extrakce organickymi rozpoustédly a CO;

superkritické extrakce v zavislosti na klicovych parametrech extrakce.

Tabulka 33: Porovndni metod extrakce [26]

Parametr Organicka rozpoustédla SKT CO2
Vysoky
Vit Sttedni (velkd hnaci sila =

vysoka intenzita
prenosu hmoty)

Doba extrakce

Pomérné dlouhda doba extrakce

Vysoka intenzita
prenosu hmoty = kratka
doba extrakce

Spotreba energie

Pomérné vysoka (odstranéni
rozpoustédla destilaci)

Pomérné nizka
(kompresor a ohrev
expandéru)

Provozni a investicni
ndklady

Pomeérné vysoka (drahé
rozpoustédlo a jeho recyklace)

Stredni (vysokotlakd
nadoba — expandér)

PouZitelnost pro
koncentrované nebo
vihké rasy

Ano

Vyrazné omezena

Nebezpeci a toxicita

Vysoka (pouziti toxickych
rozpouctédel)

CO: (nehrozi)

Degradace lipidi

Rozpoustédlo s lipidy nereaguje,
degradace hrozi pfi vysokych
teplotach destilace

Nereaguje s lipidy
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5. Ndvrh linky pro extrakci lipid(i z mikrotas

Cilem této prace bylo navrhnout linku na extrakci lipid( z mikroras. Jako hlavni
pozadavky pro navrh linky byly stanoveny mnozstvi produkovanych lipida 2 t-d?, a jejich
molarni koncentrace (Cistota) 99 %. Dale bylo predpokladano Ze jako polotovar pro
extrakci bude vyuzivan vystup z fotobioreaktoru. Pfi ndvrhu byla také kladena snaha na
to, aby extrakéni linka pracovala jako kontinualni vyrobni proces. Na zakladé téchto
pozadavkl byl proveden vybér vhodnych technologii a zafizeni. Vybér byl zaloZen na
poznatcich uvedenych v reSersi této prace. Pro lepsi orientaci a prehled byla linka

rozdélena na Ctyfi zakladni oblasti (Obrazek 24.).

|:> Sklizen |::>Dezintegrace|::> Extrakce |:> Destilace |:>

Vystup z Lipidy
fotobioreaktoru

Obrazek 24. Rozdéleni linky na oblasti
5.1. Vybér technologii

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach je dUlezité, vzhledem k tomu Ze
zpracovavanym polotovarem bude vystup z fotobioreaktoru, aby pred samotnou
extrakci prosel polotovar procesem sklizné a dezintegrace. Vzhledem k mnoZstvi
produktu a koncentraci mikrofas na vystupech 7z kultivaénich systému bylo
predpokladdno Ze oblast sklizné bude zpracovavat obrovské mnozstvi polotovaru. Pro
prvni stupen sklizné tzv. hromadnou sklizen byla zvolena technologie flotace
v kombinaci s flokulaci. Flotace umozZnuje kontinudlni zpracovani velkého mnozZstvi
materidlu, a v kombinaci s flokulaci Ize ocdekdvat zvySena ucinnost. Pro druhy
zahustovaci stupen byla zvolena technologie centrifugace, kterd umoznuje pomérné
rychlé a efektivni kontinualni sklizeni ras.

Mleti predevsim diky vysoké Ucinnosti rozruseni bunécénych stén, zpracovavani
velkého objemu biomasy a nizké provozni naroénosti, oproti jinym metodam, bylo
zvoleno jako vhodna metoda pro kontinudlni dezintegraci.

Extrakce pomoci organickych rozpoustédel se vzhledem ke snaze o kontinudlné
pracujici linku jevi jako jedind moznost. Vzhledem k tomu Ze po extrakci je nutné oddélit
rozpoustédlo od extrahované Ilatky, je zvolené rozpoustédlo hexan, ktery vykazuje

pomérné dobrou rozpustnost lipidl. Oddéleni rozpoustédla od extrahované latky bude

61



provadéno technologii expanzni destilace. Volba hexanu jako rozpoustédla usnadni
predevsim ndvrh expanzni destilace, protoZze pokud bychom zvolili smés rozpoustédel
museli bychom navrhovat destilaci viceslozkové smési a problém by predstavovalo

udrzet smés rozpoustédel v optimalnim poméru pfi recirkulaci.

5.2. Navrh vyrobni linky a volba zafizeni

V této je popsano proudové technologické schéma (PFD), které bylo navrieno na
zdkladé zvolenych technologii. PFD (Pfiloha 1.) slouZi jako grafické zndazornéni
technologického postupu, obsahujici zafizeni a proudy, které je spojuji [30]. Vyrobni

linka, jakozto i PFD byla rozdéleno na ¢tyfi oblasti (viz. kapitola 5.).

5.2.1. Sklizen

V michané nadobé B-112 je nejdfive vuréitém poméru rozmichdana smés
flokulantu s vodou, ktera je kontinudlné privddéna do statického smésovace R-111. Ve
statickém sméSovaci je promichan flokulant s vystupem zfotobioreaktoru (smés
mikroras a kultivacniho média). Nasleduje dvoustupriova faze zvySovani koncentrace fas
v celé smési, kdy v prvni fazi, po smichani flokulantu s vodou a Fasami, je poskytnuta
urcitd doba pro pUsobeni flokulantu, ktery nam spolecné s fasami vytvori flokule
o vétsich rozmérech. Po tomto procesu flokulace je smés privadéna do flotacni nadrze
B-110, kde jsou flokule unaseny bublinkami vzduchu k hladiné. Flota¢ni nadrz (Obrazek
25.) je oteviend nddrz ve tvaru kvadru s roStem z dérovanych trubek na dné. Trubky jsou
tlakovany vzduchem, a z malych dér v trubkach vychdzeji bubliny. U hladiny je prepad,
kterym odtéka koncentrovana smés. Soucasti nadrze je michany prostor pro flokulaci,

ktery je oddélen od flotacni komory nornou sténou.

Flokulace

$ il______..... e o]

o / | T 304 4 20 T IO
Pfitok 3

Obrazek 25. Flotacni nadrZ B-110 [27]

Koncentrované smés je pfivadéna do dekantacni odstredivky S-120 (Obrazek

12.), kde se pusobenim odstredivych sil smés zahusti.
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5.2.2. Dezintegrace
Zahusténa smés se akumuluje v zasobniku B-212 a poté prochazi kulovym
mlynem Z-210 (Obrdzek 14.), kde dochdzi k naruseni bunécnych stén mikroras, které ma

za pficinu nékolikanasobné zkraceni doby extrakce a zvySeni Uicinnosti extrakce.

5.2.3. Extrakce

Smés s dezintegrovanymi mikrofasami je precerpavana do extraktoru C-
310,320,330,340 typu RDC, do kterého je soucasné cCerpano pozZadované mnoZstvi
rozpoustédla ze zasobniku B-311. V extraktoru dochazi krozpousténi lipidQ
v rozpoustédle. Extraktor disperguje rozpoustédlo ve smési, coZ ma za nasledek zvyseni
ucinnosti a snizeni doby extrakce. Pro tento proces je dlilezita hlavné doba zdrzeni, ktera
se pro tuto metodu extrakce pohybuje v fadech jednotek hodin, a proto se predpoklada,
Ze bude zapotrebi vice extraktoru. Extraktory budou stfidavé plnény a vyprazdriovany,
aby byl zajistén kontinudlni chod linky.

Z extraktoru smés s rozpoustédlem putuje do kontinudlni bubnové odstredivky
S-350, kde jsou ze smési odstranény flokulanty, zbytky rasové biomasy a cast
kultivacniho média o vyssi hustoté. Poté je smés precerpdvana do akumulacné-
separacni nadoby B-360, kde plisobenim gravitacni sily dochazi k sedimentaci tézsi

kapalné faze na dné nadoby. Nad hladinou tézsi kapalné faze se pred vstupem do

destila¢ni sekce akumuluje rozpoustédlo s rozpusténymi lipidy.

5.2.4. Destilace

Rozpoustédlo s rozpusténymi lipidy dale putuje do oblasti dvoustupriové
expanzni destilace, coZ je kontinudlné pracujici jednoduché destilacni zafizeni, které
slouzi k déleni roztokd. Sklada se z ¢erpadla P-413,422, které stlacuje roztok na vysoky
tlak, aby nedochazelo v nasledujicim vymeéniku W-411,412,422 k varu. Ve vyméniku
dodavame teplo potiebné k odpareni. Ohraty a stlaceny roztok nasledné prochazi pres
redukéni ventil A-415,424, kde dochazi k poklesu tlaku. Nasledkem toho roztok
expanduje do uzavrené vertikdlni nddoby B-410,420, kde se slozka s nizsim bodem varu
zCasti odpafi a je z nadoby odsavana vyvévami V-414,423 a druha slozka stéka na dno
nadoby. JelikoZz poZzadované koncentrace nelze prvni expanzni destilaci dosdhnuto je

potieba druhy stupen.
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5.3. Definice vstupnich podminek a predpokladi

Pfed zahajenim vypoctl navriené linky je tfeba definovat vstupni podminky
a predpoklady. Cast podminek a predpokladl je definovana zadanymi parametry
(suroviny a produkty). Zbyla ¢ast podminek a predpokladd je definovana na zakladé
parametr( uvedenych v reSersi této prace. V nasledujicich kapitolach jsou podminky
a predpoklady postupné definovany.

5.3.1. Produkt

Produktem vyrobni linky budou lipidy o koncentraci 99 % mol. a mnozstvi 2 000
kg-d™L. Lipidy obsaZzené v mikrofasach jsou tvofeny nékolika latkami (viz. kapitola 2.1.3.).
Z hlediska bilance by to znamenalo Ze bychom ve vypoctech museli uvazovat pfitomnost
dalSich slozek, a proto provedeme nasledujici zjednoduseni. Hustotu a molovou
hmotnost latek prevedeme na spole¢né hodnoty a smés oznac¢ime za jednu slozku, ktera

bude predstavovat lipidy dle nasledujicich vztah(

Psm = Zci" - py (5.1)
Mgy = Zc™ - M; (5.2)

kde pgp [kg:m3] je hustota smési latek, Mg, [kg-kmol?] je molova hmotnost smési latek,
p; [kg'm3] je hustota latek, M; [kg-kmol?] je molova hmotnost latek a ¢* [-] je
hmotnostni koncentrace latky ve smési. Po dosazeni dostavame hustotu lipidd p;, =

901,18 [kg:-m=3] a molovou hmotnost lipidd M, = 275,98 [kg-kmol].

5.3.2. Suroviny

Jako vychozi surovina pro extrakci lipidd jsou mikrotrasy obsazené v kultivaénim
mediu. Predpoklada se, Ze suroviny budou do linky vstupovat o teploté 25 °C. Byla
zvolena mikrofasa druhu Chlorella s obsahem 30 % hm. lipidd a koncentraci 3 grasI™.
Zbyly obsah mikroras 70 % hm. oznac¢ime za fasovou biomasu jejiz hustota je srovnatelna
s hustotou vody =1000 kg-m3. Kultivaéni médiu je pouze voda obohacend o vyZivové
latky potfebné ke kultivaci, a proto volim jeji hustotu 1000 kg-m3. Dal$i surovinou je
flokulant. Jako flokulant byly zvoleny DEAE kvasinky s ohledem na ucinnost, potfebné
mnoZstvi a cenu. Hustota flokulantu je 1060 kg-m™.

Posledni surovinou je rozpoustédlo Hexan. Dllezitym parametrem rozpoustédla

je, aby spolecné s rozpustidlem byly vzajemné nemisitelné nebo omezené misitelné.
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Rozpustidlo predstavuje kultivacni médium, coz je voda. Rozpustnost hexanu ve vodé je
0,14 g-I'*. Tato hodnota je velmi mala a pro zjednoduseni vypoctu budeme uvaZzovat, e
hexan je s vodou nemisitelny. Hustota hexanu je 654,8 kg-m3 pfi teploté 25 °C, a molarni

hmotnost 86,18 kg-kmol™.

5.3.3. Parametry technologii a zafizeni
Poslednim duUlezitym krokem, pred zahajenim vypoctl, je urcit parametry
zvolenych technologii a zafizeni. Parametry jsou voleny na zakladé reSerse této prace.

Tyto parametry jsou uvedeny v Tabulce 34.

Tabulka 34: Parametry zvolenych technologii a zafizeni

Technologie / Zafizeni Parametry

Flokulant: DEAE kvasinky
Potiebna doba k vytvoreni flokuli: 240 s

Flokul -
okulace Utinnost: 91 %
MnoZstvi: 154 mg‘gfas'1
, e . 0,
Flotace Vystupni koncentrace: 6 % hm.

U¢innost: 90 %

Vystupni koncentrace: 90 % hm.
U¢innost: 95 %

Uginnost: 90 %

0.6-0,8 mm ZrO; kulicky
Rozpoustédlo: Hexan

Vytézek: 10 % hm. mikroras

Centrifugace

Dezintegrace

Extrak
xtrakee MnoZstvi: 200 ml-gss™*
Doba extrakce: 2 h
155 . o/ hi
Odstredént Ucinnost: 100 % biomasy, flokulantu

90 % vody
Akumulacné-separacni nadrz | 100 % separace zbylé vody

5.4. Hmotnostni bilance

Hmotnostni bilance byla vypoctena maticovou metodou dle [31]. V prvni fazi
bylo sestaveno bilan¢ni schéma (Obrazek 26.), coz je schéma proudd a zafizeni,
ve kterych dochazi ke zménam toku slozek — tj. soucet proudt vstupujicich do aparatu

se nerovna souctu proudu vystupujicich z aparatu.
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1 Staticky 2 Flotadni nadrs 3 Dekanté 4
— smatovad ——=F|otacni nadrz s ekantér |—m] Extraktor
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-+—— Destilace |ja— Ak.lc-jsvep. lt—| Qdstredivka
nadrz

3 @ o

Obrazek 26. Bilancni schéma

V Tabulce 35. je uveden seznam proudd bilanéniho schéma a v Tabulce 36. je

uvedeno oznaceni jednotlivych slozek.

Tabulka 35: Seznam proudi

Proud Nazev proudu Slozky v proudu
1 Vstupni proud do linky Lipidy, Biomasa, Voda
2 Vstupni proud do flokulaéni nadrze Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
3 Vstupni proud do dekantéru Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
4 Vstupni proud do smésovaci nadrze Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
5 Vstupni proud do odstfedivky Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant, Hexan
6 Vstupni proud do separaéni nadrie Lipidy, Voda, Hexan
7 Vstupni proud do expanzni destilace Lipidy, Hexan
8 Pfivod flokulantu Voda, Flokulant
9 Recyklace vody po flokulaci Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
10 | Recyklace vody z centrifugaci Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
11 Pfivod rozpoustédia Hexan
12 | Odstfedény zbytek Lipidy, Biomasa, Voda, Flokulant
13 | Zbytkové voda Voda
14 | Vystupni produkt Lipidy, Hexan
15 Oddestilované rozpoustédlo Hexan

Tabulka 36: Oznaceni proudu

Proud | Nazev proudu
1 Voda
2 Flokulant
3 Hexan
4 Lipidy
5 Biomasa
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Z bilan¢niho schéma byla sestavena tzv. incidencni matice (IM), popisujici vztah
mezi zafizenimi a proudy, a tzv. tabulka dat (TD), coZ je matice popisujici vztah mezi
proudy a slozkami. Skalarnim soucinem TD byl ziskan pocet neznamych parametra, ktery
uréuje rozméry matice koeficientl (MK). Ze skaldrniho soucinu TD jsme ziskali 44
neznamych parametrU. Pocet nezndmych parametrd udava, kolik rovnic bude zapotrebi,
abychom mohli stanovit toky jednotlivych sloZek ve vSech proudech.

Dale byla stanovena matice poctu bilan¢nich rovnic (BIL), vynasobenim TD
transponovanou IM. Z BIL byl ziska pocet bilan¢nich rovnic, coZ je pocet nenulovych
sloZek BIL. Pocet bilancnich rovnic byl stanoven na 27, a odectenim od poctu nezndmych

parametr( byl ziskan pocet dopliikovych vztahd 17.

5.4.1. Stanoveni bilancnich rovnic
Bilan¢ni rovnice stanovime z hmotnostni bilance jednotlivych sloZek pro kazdé
zarizeni. Pro demonstraci stanoveni bilance jednotlivych slozek v zafizeni jsem zvolil

extraktor (Obrazek 27.), ve kterém jsou pfitomny vSechny slozky.

11

—| Extraktor

Obrazek 27. Bilancni schéma extraktoru

Celkova bilance hmoty, tj. soucet proud vstupujicich do zafizeni se musi rovnat

souctu proudu vystupujicich ze zatizeni, je dan vztahem

Sty = Ztigys (5.3)

kde m;,[kg-h'l] je hmotnostni pritok proudu vstupujiciho do zafizeni a 1, [kg-h™] je
hmotnostni pritok proudu vystupujiciho ze zafizeni. Hmotnostni bilanci slozek v zatizeni

ziskame ze vztahu
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Iy = 2My i our (5.4)
kde m;;_;,[kg-h™] je hmotnostni pritok i-té slozky vj-tém proudu vstupujiciho do
zafizeni a 1 ;_ oy [kg-h™"] je hmotnostni pritok i-té slozky v j-tém proudu vystupujiciho
ze zafizeni. Bilan¢ni rovnice pro extraktor budou mit nasledujici tvar

Celkova bilance hmoty:

Tfl4 + Tflll = Tfl5 (55)

Hmotnostni bilance slozek:
Voda: Th4,1 = m5,1 (56)
Flokulant: My, = Ms o (5.7)
Hexan: Th11,3 = m5,3 (58)
Llpldy Tfl4,4 = Th5,4, (59)
Biomasa: Mys = Mss (5.10)

Timto zpUsobem se urc¢i hmotnostni bilance slozek pro vsechna zbyla zafizeni,

vysledkem je 27 bilan¢nich odpovidajici poétu bilanénich rovnic uréenych z BIL.

5.4.2. Referencni proudy
Dalsimi dvéma rovnicemi budou referenéni proudy, coZ je vtomto pripadé
mnozstvi lipid{ na vystupu a mnozstvi flokulantu na vstupu. PoZzadované mnozstvi lipidd

na vystupu je definovano zaddnim a byla pro néj stanovena bilancni rovnice

T Ly g (5.11)
14,3 14,4 24 g .

Druhym referenénim proudem je mnoiZstvi pfivadéného flokulantu. MnoZstvi
flokulantu je zavislé na vstupnim mnoZstvi mikrofas 154 mg-grs*. Vzhledem k Géinnosti
jednotlivych technologii by bylo obtizné uréit mnozstvi mikrofas na vstupu, a proto byl
tento proud prve odhadnut a jeho pfesna hodnota byla stanovena az po vypoctu celé
bilance. Tento krok bylo mozné provést, protoze nemél zadny vliv na sloZeni a vlastnosti
vstupniho proudu. Mnozstvi pfivadéného flokulantu bylo navyseno o 9 %, vzhledem

k jeho ucinnosti 91 %. Bilanc¢ni rovnice pfivadéného mnozstvi flokulantu ma tvar

68



Mg, = 163 [kg - h™?] (5.11)
5.4.3. Koncentrace slozek v proudu
Jednou z bilan¢nich rovnic bude vztah pro koncentraci lipidd ve vystupnim
proudu., kterd je definovdna jako 99 % mol. Vzhledem k tomu Ze bilancovanou veli¢inou
je hmotnostni pratok, musi byt moldrni koncentrace prfepoctena na hmotnostni. Nejprve

byla molarni koncentrace prepocétena na hmotnost dle vztahu

kde m; [kg] je hmotnost slozky, n; [kmol] je latkové mnoZstvi slozky a M; [kg-kmol?] je
molova hmotnost latek. Latkové mnoZstvi obou sloZek bylo stanoveno z predpokladu, Ze
l[atkové mnoizstvi smési je 1 kmol poté se latkové mnozstvi jedné slozky spocita jako

soucin mol. koncentrace slozky ve smési a latkového mnoZstvi smési.

n; = ¢ Ngy (5.13)

kde n [kmol] je latkové mnoZstvi smési a ¢* [-] je moldrni koncentrace latky ve smési.
Vysledna hmotnostni koncentrace latky se vypocita jako podil hmotnosti slozky ve smési

a hmotnosti celé smési

m;
- (5.14)

z tohoto vztahu také ziskame bilan¢ni rovnici pro koncentraci lipid(i ve vystupnim proudu

(ciaa— 1DMygs+cihy-mys3 =0 (5.15)

5.4.4. Vztahy meazi toky slozek
Zbylé potiebné bilan¢ni rovnice se urci ze vztahl mezi toky sloZek. Vstupni proud
obsahuje 3 grs ! a tyto mikrofasy obsahuji 30 % hm. lipidd. Hmotovy podil lipidu
v kultivaénim médiu (voda o hustoté 1000 kg-m3) Ize dopoéitat ndsledovné
3 30

14~ 7000 100
a hmotovy podil biomasy v kultiva¢nim médiu uréime vztahem

w = 0,0009 [Kgipias * K8roay ] (5.16)

W15 = oo ~ 00009 = 0,0021[kgpiomasy ° Kepoay '] (5.17)
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Z téchto hmotovych podilu byly uréeny dalsi dvé bilan¢ni rovnice urcujici pomér

mezi lipidy, biomasou a vodou ve vstupnim proudu
0,0009 . m1’4 = Thl‘l (518)

0,0021 - 7i1y 5 = 71y 4 (5.19)

Obdobnym zplsobem byly uréeny bilancni rovnice, urcujici pomér mezi lipidy
a vodou ve vystupnim proudu z flotace, kdy vystupni koncentrace z flotace byla
stanovena na 6 %, a ve vystupnim proudu z centrifugace, kdy vystupni koncentrace z

centrifugace byla stanovena na 90 %

0,018 -mg3, =m3, (5.20)

0,26946 - my 5 = 1My (5.21)
Ze stanovené ucinnosti flotace 90 % a ucinnosti dekantace 95 % bylo stanoveno
daldich $est bilan¢nich rovnic. U€innosti téchto zafizeni uréuji, jaké mnoistvi

separovanych pevnych ¢astic zistane v odstfedéné suspenzi latky, jinymi slovy kolik

procent mikroras je separovano.

0,9 - 1Mz = My (5.22)
0,9 - 1My = My (5.23)
0,9 -1z, = My, (5.24)
0,95 - ity 4 = Ttz (5.25)
0,95 - ity 5 = Ty (5.26)
0,95 - ity , = T3, (5.27)

Flokulant rozmichany ve vodé v poméru 5 KkgvodyKgfokulantu? je kontinudlné

privadén do statického smésovace, coz je podminka pro bilanéni rovnici

5 . mgll = mg,z (528)

Jednim z parametru extrakce je ucinnost, ktera je dana vytézkem lipida z celkové
hmotnosti extrahovanych mikroras a byla stanovena na 10 % hm. Predpoklada se zZe
lipidy, které nebudou extrahovany budou odchazet se zbylymi slozkami odstredivkou.

Lipidy tvori 30 % hm. mikrotas. To znamena Ze bude vyextrahovdana 1/3 lipidd, a proto

70



je bilanéni rovnice Ucinnosti extrakce stanovena nasledovné

0,333333 - it 4 = Tits 4 (5.29)

predpokladem odstfedéni je také 90 % odstranéni vody

0,1 . Thﬁ’l = Th5‘1 (530)

Posledni potfebna bilan¢ni rovnice je ddna potfebnym mnozstvim rozpoustédla

na mnoizstvi fas, které bylo stanoveno na 200 ml-gr.s™.

Nejprve byla dopocitana
hmotnost hexanu potfebného na 1 kg mikroras, a ndsledné byla tato hodnota ndsobena
vystupni koncentraci mikrofas z centrifugace a tim bylo stanoveno mnozstvi hexanu

v poméru s vodou

200 _
W53-1 = Tooo * Pr * 08982 = 117,6283 [Kghexanu * Kevody 1 (5.31)
kde ws3_1 [kg-kg™] hmotovy podil hexanu a vody ve vystupnim proudu z extraktoru

a prlkg:m3] je hustota hexanu, z toho vyplyva posledni bilanéni rovnice

117,6283 . Th5_3 = Th5_1 (532)

5.4.5. Vysledky hmotnostni bilance

Z TD byl ziskan pocet neznamych parametr( na 44. Tento pocet udava potrebné
mnozstvi bilanénich rovnic, z kterych je sestavena MK a vektor pravych stran (VP). MK je
matice popisujici vztah mezi slozkami, proudy a zafizenimi, a je sestavena z bilancnich
rovnic. VP je sloupcovy vektor pravych stran bilanénich rovnic. Vysledné toky slozek
v jednotlivych proudech ziskame soucinem inverzni MK a VP. Vysledky hmotové bilance

jsou uvedeny v Tabulce 37.
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Tabulka 37: Vysledky hmotové bilance

Slozky [kg-h™]
Proud 1 2 3 4 5 )
(Voda) | (Flokulant) | (Hexan) | (Lipidy) | (Biomasa)

1 323875 291 680 324 847
2 324690 163 291 680 325 825
3 14 574 147 262 612 15 596
4 925 139 249 582 1 895
5 925 139 108 794 | 249 582 110 689
6 92 108 794 83 108 969
7 108 794 83 108 877
8 815 163 978
9 310116 16 29 68 310229
10 13 650 7 13 31 13 700
11 108 794 108 794
12 832 139 166 582 1719
13 92 92
14 0,259 83 83
15 108 793 108 793

6. Navrh zarizeni

V této kapitole jsou uvedené vypocty rozmérl jednotlivych zafizeni, které slouzi
predevsim k uréeni ceny téchto zafizeni a demonstraci velikosti zafizeni.
6.1. Flotacni nadrz

Dllezitym parametrem pro navrh flota¢ni nadrze je povrchové zatizeni (viz.
kapitola 4.1.2.). Dle tabulky 17. byla tato hodnota zvolena 0,8 m-h™l. Potfebny povrch

hladiny, pro odstranéni mikrofas, byl uréen ze vztahu

V.
S, =2 (6.1)
™y
kde Sy[m?] je plocha hladiny flotaéni nadrze, V}-[m"‘-h‘l] je zpracovavany objemovy
pritok a v [m-h] je povrchové zatiZzeni. Objemovy pratok byl uréen vztahem

Vo= (6.2)
T Ip '
kde mj[kg-h‘l] je zpracovdvany hmotnostni pratok a p;[kg:m3] je hustota dané slozky.

Potrebny objem flotacni nadrze byl stanoven vztahem

Vk = V] * Tk (63)
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kde 74 [s] je doba zdrZeni v zaFizeni a V,[m3] je objem zafizeni. Hloubka flota¢ni nadrze
se poté urci jako podil objemu ku plose hladiny.
=3

Soucasti flotacni nadrze je také flokulacni komora, ve které dochazi k agregaci

Hy (6.4)

flokuli. Objem, plocha a hloubka flokula¢ni komory byla stanovena dle (6.1), (6.2), (6.3)

a (6.4). Rozméry a zvolené parametry flokulaéni nadrZe jsou uvedeny v Tabulce 38.

Tabulka 38: Rozméry a parametry flotacni nadrze

Parametr Rozmér | Hodnota

Plocha hladiny flota¢ni nadrze [m?] 408
Objem flotaéni nadrze [m3] 816
Hloubka flotacni nadrze [m] 2

Doba zdrzeni ve flotacni nadrzi [s] 1140
Plocha hladiny flokulaéni komory [m?] 10,9
Objem flokula¢ni komory [m?3] 21,8
Hloubka flokula¢ni komory [m] 2

Doba zdrzeni ve flokulacni komore [s] 240

6.2. Extraktor

velikost, je doba extrakce. Extrakéni doba, coz je v podstaté doba zdrzeni, byla stanovena
na 2 h. Dle vzorcu (6.2) a (6.3) byl uréen objem extraktoru 338,1 m3. Z této hodnoty lze
usoudit, Ze by se jednalo o velké zafizeni, které by bylo drahé a také lze predpokladat,
Ze by nedochazelo k potfebné dispergaci rozpoustédla. Z téchto davod( byly navrzeny

¢tyfi mensi extraktory o objemu 88 m3 vy$ce 7 m a priméru 4 m.

6.3. Expanzni destilace

Ke stanoveni rozmérl expandéru nelze pfistupovat stejnym zplsobem jako
v predeslych kapitolach, ponévadi zde dochazi ke zméné faze kapalné na plynnou.
Zaroven je nutné dodrZet poZzadované vystupni slozeni produktu. Vzhledem k tomu byly
zvoleny dva destilaéni stupné. Vypocet expanzni destilace byl proveden dle postu
dostupného z [27]. Cilem bylo urcit parametry nastfiku (F), destilatu (V), destilacniho
zbytku (L) a rozméry expandéru. Mnozstvi a sloZzeni nastfiku 1. stupné byly stanoveny
v kapitole 5.4. z hmotnostni bilance. Parametry nastfiku 2. stupné jsou dany destilaénim

zbytkem 1. stupné. Vzhledem ktomu, Ze se jednda o ndvrhovy vypocet slouZici jen
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k priblizné orientaci zafizeni, bylo zavedeno zjednoduseni. Zjednoduseni spociva ve
sloZeni lipid, kdy bylo zavedeno, Ze lipidy jsou tvofeny jen jednou sloZkou, a to
kyselinou palmitovou. Hexan byl oznaden jako slozka A a lipidy byly oznaceny jako
slozka B.

Nejprve byla vypoctena entalpie nastfiku z rovnice

he(Tr,z) = z4 - Cppa* (Tr - Trer) + 2 * Cprp - (Tr - Trer) (6.5)
kde z, [-] je molarni podil slozky A v nastfiku, zg [-] je molarni podil slozky B v nastfiku,
Cp1,al)-kg K] je mérnd tepelnd kapacita slozky A pfi konstantnim tlaku, c,; g[)-kg™K
11, je mérna tepelnd kapacita slozky B pfi konstantnim tlaku, T [K] je teplota néstfiku a
Trer(K] je referencni teplota. Nasledné byla zvolena teplota v expandéru Tx= 345,15 K,

a byla uréena tenze par obou sloZzek Antoinovou rovnici

B
Ty + C

kde A,B a Cjsou experimentalné stanovené konstanty a p; [Pa] tlak nasycenych par. Dale

logp; =A— (6.6)

byl stanoven tlak v expandéru py =100 kPa, a nasledné bylo urceno slozeni plynné

a kapalné faze Raoult-Daltonovym zakonem

Pi =Yi PE=Yi'Di %X (6.7)
kde p;[Pa] je parcidlni tlak, y;[-] je aktivitni soucinitel, x;[-] je molarni podil slozky
v kapalné fazi a y;[-] je molarni podil slozky v plynné fazi. Z takto uréenych molarnich
podilu slozek Ize stanovit V a L hmotnostni bilanci expandéru
F=V+L (6.8)
Fez;=V-y;+1L-x (6.9)

V dalsim kroku bylo uréena entalpie nastfiku pfed dodanim tepelné energie dle

rovnice (6.5). Teplo potrebné k pfedehtati nastriku stanovime z rovnice

Qy+F-h{(Ty,z) =F - hg(Tg, z) (6.10)

Pro stanoveni potiebného prirezu expandéru je zapotiebi nejprve urcit

dovolenou rychlost par dle vzorce
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PL — Pv
pL

Ugoy = Kgx - (6.11)

kde p,[kg-m3] je hustota destilaéniho zbytku, p, [kg-:m3] je hustota destilatu a Kg, [-] je
empirickd konstanta. Hustota destilacniho zbytku a destilatu byla uréena z rovnice (5.1).

Empiricka konstanta byla stanovena empirickym vztahem

Kgx = 0,29exp[A+ B -InFy, + C-(InFy)? + D - (InFy,)3 + E - (InFy,)*] (6.12)
kde
L |py
Fp,==- |— 6.13
(A% V pL ( )

a A,B,C,D a F jsou konstanty. Potfebny prlifez expandéru se vypocte dle vztahu

V-M
Sexp = v (6.14)
3600 - ugey * py

kde M, [kg-kmol?] je molova hmotnost destilatu urcena dle rovnice (5.2). Primér

expandéru se nasledné vypocte ze vzorce

4 - Sgxp
T

Dgyp = (6.15)

Vyska expandéru je dana pomérem k jeho primeéru a pohybuje se v rozmezi 3 az
5. Pro tento expandér byl zvolen pomér 4. Rozméry a urené parametry expandérl jsou

uvedeny v Tabulce 39.
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Tabulka 39: Rozméry a parametry expandéri

Parametr‘ Rozmér Hodnota Parametr| Rozmér Hodnota
1 stupef; SloZzka | SloZzka 5 stupef SloZzka | SloZzka
SHP A B SHP A B
F [kg-hl] 108 876,7 F [kg-h1] 599,985
Vv [kg-h1] 108 276,7 Vv [kg-h1] >24,4063
L [kg-h] 599,985 L [kg-h 1] 75,5787
z [-] 0,99974 | 0,00025 | z [-] 0,94881 | 0,0511
0,99504 | 0,00495
y ] 1 o y [
X [-] 0,94881 | 0,05118 | x [-] 0,00998 | 0,99
h1 [k)-kmol™] 34 286,85 h1 [k)-kmol™] 102 860,5
he [kJ-kmol™] 102 860,5 he [k)-kmol?] 214 826,3
Qu [kW] 86589,633 Qu [kw] 707 925,7
T1 (K] 323,15 T1 (K] 343,15
TE (K] 343,15 TE (K] 393,15
pE [kPa] 100 pE [kPa] 4
D [m] 12,85 D [m] 1,395
H [m] 51,3 H [m] 5,579
Vv [m?3] 6627,5 Vv [m3] 8,528

Z vysledku je patrné, zZe bylo dodrzeno pozadavku na 99 % mol. koncentraci

produktu, av3ak hmotnostni tok tohoto proudu je zhruba o 7 kg-h? niZsi oproti

vrve

Soucasti expanzni destilace je vyménik tepla, skrze ktery je dodadvano teplo
potfebné k zahrati nastriku. Jako médium dodavajici teplo, byla zvolena nasycena vodni
para o tlaku 1 MPa. Teplosménna plocha vyméniku, potrebnd k zahrati nastriku, byla

urcena z rovnice

Qu = ki - S - (Tr — T1) (6.16)

kde k,[W-m2-K?'] je soucinitel pfestupu tepla, ktery byl uréen orientaéné dle [32].

Spotreba pary byla poté uréena z rovnice
Qu =m; - (h" —h') (6.17)

kde h"'[kJ-kg'] je mérnd entalpie pary a h'[k)-kg™?] je mérna entalpie kapaliny. Rozméry
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a parametry vyménikU jsou uvedeny v Tabulce 40.

Tabulka 40: Rozméry a parametry vyméniki

Hodnota
1.stupen | 2.stupen
Teplosménna plocha | [m?] 2 405,3 11,8

Spotfeba pary [kg-ht] | 1719,2 21,1

Parametr Rozmeér

6.4. Ostatni zarizeni

Rozméry a parametry ostatnich zafizeni byly uréeny dle vztah( (6.1), (6.2), (6.3),
(6.4) a (6.15). Stanovené rozméry a parametry ostatnich zafizeni jsou uvedeny

v Tabulce 41.

Tabulka 41: Rozméry a parametry ostatnich zarizeni

Zarizeni Parametr/Rozmeér

Primeér: 1,5 m

Staticky smésovac Délka: 6 m

Rychlost proudéni: 3,08 m-s*
Primeér: 0,5 m

Délka: 4 m

Objem: 0,8 m3

Doba zdrzeni: 3 min

Primér: 1,5 m

Délka: 6 m

Dekantacni odstredivka

AR Objem: 10,6 m?
Doba zdrzeni: 10,75 min
Odstedivka Prumer: 0,49 m

Doba zdrZeni:5s
Doba zdrzeni: 15 min
Objem: 0,245 m?3
Doba zdrzeni: 5 min
Objem: 0,241 m?3
Objem: 41,53 m3

Michany zasobnik flokulantu

Zasobnik zahusténych mikroras

Zasobnik rozpoustédla Pramér: 3 m
Vyska: 6 m
Objem: 41,6 m3

Akumulacné separacni nadrz Pramér: 3 m
Vyska: 6 m
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7. Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni projektu je nedilnd soucdst navrhu vsech takovychto
projektd. Z jeho vysledkl mlzZe byt posouzena rentabilita, coZ znamena schopnost
dosahnout vynosu. Na zdkladé rentability se poté uréuje realizace projektu. Zakladem
ekonomického zhodnoceni je uréeni ndkladd na technologii, stavby, projektové
a technologické cinnosti a vyrobni naklady na produkt a stanoveni prodejni ceny
produktu. Z téchto polozZek je poté urcen tok hotovosti projektu, coz je stanoveni pfijmu
a vydaju projektu. Prijmy projektu jsou tvoreny vlastnim kapitalem, cizimi zdroji a pfijmy
z prodeje produktli nebo majetku. Vydaje jsou tvoreny z fixnich kapitalovych investic
(CAPEX), obéZznych kapitalovych investic a provoznich naklad(. CAPEX jsou investice
z nichZ se pofizuje fyzické zafizeni a nemovitosti. Obézné kapitalové investice (OPEX)
jsou fondy nutné pro rozbéh a udrZeni projektu. Naklady nutné k udrZeni produkce

(ndkup surovin a médii, ndklady na obsluhu a udrzbu) jsou provozni naklady [30].

7.1. Naklady stavby (CAPEX)
Naklady stavby spadaji do CAPEX a jsou tvoreny z nakladld na technologii,
stavebni ¢ast, projektovou dokumentaci, inZenyrskou cinnost a z vedlejSich naklad(

stavby (licence, pojisténi, fizeni projektu, rezerva).

7.1.1. Naklady na technologickou ¢ast

V prvnim kroku je nutné urcit ndklady na zafizeni, které tvofi 26 % [30] naklad(
na technologické ¢asti. Odhad nakladl na zafizeni byl proveden dle vztah( dostupnych
v [30] a [33]. Prvni vztah je zalozen na odhadu ceny podle kapacity stavajicich zafizeni

vyrobenych v USA

Se\" [M&S,
C.=BR8, =] . 7.1
e Tk (Ak) (1000) (7.1)

kde By, [tis. USD] je cena stavajiciho zafizeni, A je velikost stavajiciho zafizeni, S je
velikost navrhovaného zafizeni, n[-] je exponent dany typem zafizeni a M&S[-] je index
Marshall & Swift pokryvajici asovou hodnotu zafizeni v procesnim pramyslu. Jednotky
Ay a Sy jsou dany typem zafizeni. Druhym vztahem pro odhad naklad( na zafizeni je

korelacni vztah

Ck = Qg + bk . Skn (72)
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kde a; a by [-] jsou konstanty dané typem zafizeni. Cena zafizeni z téchto vztazich je
dana v tis. USD a byla pfepocten primérnym kurzem K&/USD dle CNB. Pro tyto vztahy
byl ur€en rozsah velikosti navrhovanych zafizeni S, pro které jsou tyto vzorce platné.
Velikost nékterych navrhovanych zafizeni pfesahovala tento rozsah, a proto byl zaveden
nasledujici vztah

Cra _ Skt

C2 Sz
kde Cy 1 [tis. USD] jsou ndklady na zafizeni 1. o velikosti Si; a Cy , [tis. USD] jsou ndklady

(7.3)

na zafizeni 2. o velikosti Si,. Na obrazku 28. je porovnani ndkladl na zafizeni

v jednotlivych oblastech linky. Ceny jednotlivych zafizeni jsou uvedeny v Tabulce 42.

42769 288 K¢

24 314 274 K¢
22472 330 K¢

12 068 218 K¢

Extrakce Destilace Sklizen Dezintegrace

Obrazek 28. Ndklady na zarizeni v jednotlivych oblastech
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Tabulka 42: Ceny jednotlivych zafizeni

Zatizeni Jednotka Sy Rozméry Cena [K¢] Ur:j:leeno
e . 4 Prdmeér: 1,5 m (7.2),

Staticky smésSovac Pratok [I-s™] Délka: 6 m 1316818 (7.3)
Objem: 816 m?

Flotaéni nadrz Objem [m?3] Plocha hladiny: 408 m? 7307783 | (7.2)
Hloubka: 2m

Dekantacni o Pr’Gmér: Ui

odstredivka Primeér [m] Délka: 4 m 8952 856 (7.2)
Objem: 0,8 m3
Pramér: 1,5 m

Kulovy mlyn Pritok [m3-h'] | Délka: 6 m 7353450 | (7.2)
Objem: 10,6 m?

Odstredivka Primeér [m] Primeér: 0,49 m 8 847 468 (7.2)

Michany zasobnik Objem [m’] Objem: 0,245 m3 362954 | (7.1)

flokulantu

Za.sobtnk zahusténych Objem [m?] Objem: 0,241 m3 184 242 (7.1)

mikroras

Objem: 41,53 m3

Zéasobnik rozpoustédla | Objem [m?3] 786 011 (7.1)

Akumulaéné . 3 Objem: 41,6 m?

separacni nadrz Objem [m’] 786 011 786392 | (7.1)
Objem: 6 627,3 m®

Expandér 1. stupné Objem [m3] Vyska: 51,3 m 3 600 002 (7.2)

Primér: 12,85 m
Objem: 8,53 m?

Expandér 2. stupné Objem [m?3] Vyska: 5,58 m 1208664 | (7.1)
Pramér: 1,4 m

L Y Teplosménna plocha: (7.2)
2 ’
Vyménik 1. stupné Plocha [m?] 5 405 m? 14 545 219 (7.3)
Tepl énna plocha:
Vyménik 2. stupné Plocha [m?] P osrznenna plocha 96 269 (7.2)
11,8 m
Pocet: 4
. Objem: 88 m?
3
Extraktory Objem [m?] iER T i 27 811017 (7.1)
Primér: 4 m
Cerpadla Pritok [m3-h] Pocet: 10 18153 (7.3)
600
Vyvévy Pratok [m3-h?] | Podet: 2 325720 | (7.3)
2 - 101 624 109 -

Naklady jednotlivych polozek technologické casti byly stanoveny jako
procentudlni podil z ndkladd na zafizeni dle [30]. Celkové ndklady technologické ¢asti

a naklady jednotlivych polozek jsou uvedeny v Tabulce 43.
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Tabulka 43: Ndklady technologické cdsti

Polozky naklad(i technologické ¢asti Podil [%] Cena [K¢]
Stroje a zafizeni 39 101 624 109
Strojni montaz (zafizeni, potrubi, armatury) 39 101 624 109
Silnoproud dodavka montaz 9 23451717
Méreni a regulace 13 35177 576

2 100 261 877 511

7.1.2. Naklady na stavebni ¢ast

Naklady na stavebni ¢asti skladajici se z pozemku a jeho pfipravy, budov,
komunikaci, pfipojeni na inZenyrské sité, zakladu a podpuarnych konstrukci zatizeni byly
ureny dle stanovenych cen jednotlivych polozek v zdavislosti na jejich rozméru
uvedenych v [30] a dle doporuceniz[31]. Ceny jednotlivych poloZek stavebni ¢3sti

a jejich charakteristické rozméry jsou uvedeny v Tabulce 44.

Tabulka 44: Ndklady stavebni ¢dsti

Polozky nakladl stavebni ¢asti Rozmér Cena [KC¢]
Pozemek 6000 m? 13 200 000
. , vyska/sirka/délka
hal 110 200 000
Vyrobni hala 10/50/100 m
Administrativni budova Vy‘c’zlf:f‘l'g;%dril ka 1253500
, . Sirka/délka
812 250
Pozemni komunikace 15/20 m
Dopojeni na vodovod 15m 70590
Dopojeni na parovod 15m 132 817,5
Dopojeni na kanalizaci 15m 88 545
b3 - 125757 703

7.1.3. Celkové naklady stavby
Zbylé polozky nakladd stavby byly uréeny dle procentudlnich pomért z naklad(
na stavebni a technologickou ¢ast dle [30]. Naklady stavby a dilci polozky jsou uvedeny

v Tabulce 45.
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Tabulka 45: Celkové ndklady stavby

Polozky naklad . Podil z (1+2)
v Dilci ¢asti Cena [KE
technologické ¢asti [%] [Kel
Stroje a zafizeni
Y Strojni montaze

Technologické &ast ¥ ) - 261877 511
El. Instalace
MaR
Pozemek

s (2) Budovy

Stavebni ¢ast . - 125 757 703
Komunikace
Sité
Geologicky a radonovy

. , prazkum

Projektova EIA 6 23258113

dokumentace . . -
Basic design technologii
Dokumentace
Stavebni povoleni

Inienyrska cinnost Vyber.dogavatelu 3 11 639056

a fizeni stavby Technicky dozor
Rizeni stavby a kontrola
Rizeni projektu 2 7752 704

Vedlejsi naklady Licence 0 0

stavby Pojisténi stavby 0,5 1938176
Rezerva 10 38 763 521

2 - - 470976 784

7.2. Obéziné kapitdlové investice (OPEX)

OPEX jsou celkové naklady na zajisténi provozu, které vyzaduje urcité mnozstvi
hotovosti pro zahdjeni provozu, vdzaného po jeho celou dobu Zivotnosti a tato hotovost
je uvolnéna az na konci provozu. Mezi polozky OPEX patfi ndaklady na suroviny, dodavky
pro vyrobu produktu, zalohy na vydaje, ndklady za sluzby, osobni naklady a hotovosti na
vyplaty. OPEX byly stanoveny z pfimych provoznich ndklad( za dobu 1 tydne provozu.
Zvlastni polozku OPEX tvofi naklady na rozpoustédlo, které ¢ini 122 020 461 K¢, jehoz
cena byla stanovena dle [34] na 243 K¢-I .

7.3. Naklady na suroviny a energie

V této kapitole jsou uréeny naklady na suroviny a energie pro vyrobu 1 kg
produktu. Nejvétsi polozkou téchto nakladl jsou vydaje na zakladni surovinu, mikrorasy.
Cena této suroviny byla stanovena z priimérnych nakladd na produkci 1 kg mikroras

z Obrazku 29. Naklady byly stanoveny vcéetné sklizné. Sklizen mize dosahovat az 30 %
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celkové ceny produktu (viz. kapitola 4.1.) a z toho dlvodu bylo vzato pouze 70 % z téchto
nakladl na produkci mikroras. Potfebné mnozstvi mikroras na produkci 1 kg lipidd Cini

11,66 kg.
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Obrazek 29. Ndklady na produkci 1 kg mikroras vcéetné sklizné [35]

Dalsi polozkou jsou ndklady na flokulant (DEAE kvasinky) cena flokulantu byla
uvazovana 91 K&-kg? (viz. kapitola 4.1.3.1.) a potfebné mnoistvi k produkci 1 kg lipidu
bylo stanoveno na 1,96 kg. Dale byla urcéen prikon jednotlivych zatizeni odhadem podle
pfikonu dostupnych zafizeni dle vztahu (7.3). Soucet ptikond jednotlivych zafizeni byl
prendsoben koeficientem 1,15. Tento koeficient predstavuje spotrebu dalSich el.
zarizeni (osvétleni, MaR, atd.). Dalsimi poloZkami jsou para, dodavajici tepelnou energii
potfebnou k expanzi, a rozpoustédlo, které z procesu odchazi spolecné s produktem.
Pfehled poloZek nakladl na suroviny a energie pro vyrobu 1 kg produktu je uveden

v Tabulce 46.
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Tabulka 46: Ndklady na suroviny a energie

Polozky nakladl na Mnozstvi potiebné . NakIadY ne
suroviny a energie k produkci 1 kg produktu Cena polozky pr.ociukcvl Lke
lipidG [Ké-kg™]
El. Energie 260 kW 910 Ké-h?t 10,9
Rozpoustédlo 0,003113 kg 242 K&t 1,2
Flokulant 1,96 kg 91 K¢-kg? 178
Para 20,88 kg 900 K¢-t? 18,8
Mikrorasy 11,66 kg 128,22 Ké-kg? 1110
2 - - 1294

7.4. Prodejni cena produktu

Prodejni cena produktu byla stanovena z cen jednotlivych slozek produktu

(kyselina linolenova, linolova, palmitova, stearova, olejova) v zavislosti na jejich obsahu

v lipidech obdobnym vztahem jako (5.1). Ceny sloZek byly ziskany z [36]. Prodejni cena

1 kg produktu byla podle téchto pfedpokladu ¢inila 2 496 240 Ké-kg™. Takto vysokd cena

je ovéem neredlnd a ztoho dlvodu byla zvolena Umérné vzhledem k provoznim

nakladdm na 1 800 K&-kg™.

7.5. Stanoveni provoznich ndkladl, vynos( a zisk(

Na zdkladé uréenych néakladl na suroviny a energie a prodejni ceny produktu byly

stanoveny provozni naklady, vynosy a zisky. Provozni ndklady se rozdéluji na pfimé a

nepfimé. Pfimé naklady jsou pfimo umérné produkovanému mnozstvi a nepfimé jsou

nezavislé na objemu produkce. Jednotlivé polozky jsou uvedeny v Tabulce 47.
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Tabulka 47: Provozni ndklady, vynosy a zisky

Polozky Jednotky Hodnoty

Produkce lipidl kg/rok 728 000
Vynosy za prodej lipida Ké/rok |1 310400 000
Provozni ndklady bez odpist a urokti | K¢/rok | 993 109 168
PFimé provozni naklady Ké/rok | 985 846 314
Suroviny Ké/rok 942 348 385
Osobni naklady pracovnik( obsluhy | K&/rok 1652 400
Dozor Ké/rok 247 860
Naklady na udrzbu Ké/rok 9419 536
Spotiebni material Ké/rok 2 354 884
Laboratof Ké/rok 247 860
Rezerva Ké/rok 29 575 389
Nepfimé provozni naklady Ké/rok 7 262 854
Pojisténi K¢é/rok 3296 837
ReZie firmy K¢é/rok 3966 017
Zdanitelné vynosy Ké/rok | 317 290 832

7.6. Kritéria ziskovosti

K posouzeni ziskovosti projektu byl nejprve stanoven tok hotovosti v jednotlivych
letech. Tok hotovosti (Obrazek 30.) byl stanoven na dobu 15 let, pficemzZ v nultém roce
probihala vystavba a v nasledujicim prvnim roce byla zahajena vyroba.
odepisovani majetku byla stanovena na 7let, kdy odpisy v 1. roce CcCinily 9%

a v nasledujicich 5. letech Cinily 18 %. Dan z pfijmu byla stanovena podle pravnickych

osob na 19 %.
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Obrazek 30. Kumulativni tok hotovosti projektu
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Jedno z kritérii posouzeni ziskovosti je doba ndvratnosti (PP), coZ je doba od
zaCatku projektu do okamziku, kdy kumulativni pfijmy vyrovnaji kumulativni vydaje
a pUvodni investice se tim redukuje na nulu. Dobu navratnosti lze ziskat ze vzorce

INV
P=—
CF,

(7.4)

kde INV [K¢] je vyse investice a CF, [Ké-rok'] je primérny roéni tok hotovosti. Pro tento
projekt doba navratnosti vychazi na 2,04 roky. DalSim kritériem je ndvratnost investice

(ROI), coz je mira vynosu kapitdlu a lze ji ziskat ze vzorce

ROI = [ptijem projektu — (fixni + obézny kapital)]/pocet let (7.5)
B fixni + obézny kapital )

Primérna navratnost tohoto projektu je 45,9 % rocné.

8. Diskuze

Tato kapitola je zaméfena na zhodnoceni vysledkd navrhu linky. Vzhledem
k tomu Ze oblasti linky (sklizen, dezintegrace, extrakce, destilace) byly reSeny v mnoha
studiich jen jednotlivé, tak tato linka byla feSena jako celek a jeji ndvrh slouZi jako basic
design, diky kterému byla zhodnocena rentabilita projektu za pouziti dostupnych
technologii. Diky vysledkim ndvrhu je moZné zhodnotit citlivost nékterych parametrt
na ucinnost a naklady linky. Na zakladé téchto parametr( lze navrhnou optimalizaci

nékterych technologii.

8.1. Citlivostni analyza

Z ekonomického zhodnoceni vyplyva, Ze nejvétsi polozkou nakladd jsou naklady
na suroviny, predevsim pak polozka nakladld na zakladni surovinu mikrofasy. Tato
polozka tvofi bezmdla 86 % zcelkovych nakladd na suroviny. Vzhledem ke
zpracovavanému mnozstvi mikrofas 971,6 kg-h! potfebného k produkci 83,33 kg-h?
lipid, se nabizi moZnost zvysit obsah lipid v mikrofasach, nebo zvysit koncentraci
mikrotas v kultivacnim médiu. Tyto parametry vSak na zpracovavané mnozstvi mikroras
nemaji zadny vliv.

Hlavnim diivodem tohoto zjisténi je ucinnost extrakce. U¢innost extrakce lipid(
z mikroras je ve vétsiné studii definovana jako vytézek hmotnostniho podilu lipidl
z celkové hmotnosti mikroras. V této praci byl tento vytézek stanoven na 10 % hm.

z celkové hmotnosti mikroras a obsah lipid( v mikrorasach byl zvolen 30 % hm. z celkové
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hmotnosti mikroras, coZz znamena Ze nelze vyextrahovat vice nez 1/3 obsaZzenych lipidd.

V tabulce niZze je uveden vliv ucinnosti extrakce na vybrané parametry linky, za

pfedpokladu 70 % hm. obsahu lipida a koncentraci 3 g-I"*.

Tabulka 48: Vliv ucinnosti extrakce na vybrané parametry

vytézek 10 %

[K&-rok?]

hm. vytézek 30 % | vytézek 50 % | vytézek 70 %
Parametr . ,
(PGvodni hm. hm. hm.
navrh)
Zprac. mnozstvi
Y 72 24 194 1
mikrofas [kg-h™] ? 3 ? 39
CAPEX [K&] 467218973 | 356795984 | 333710713 | 323029620
Nak i
aklady na suroviny 1294 516 330 228
[K&-ke]
OPEX [K¢] 140977181 | 48384339 | 29406276 | 20944575
E;S‘;zi”l'] naklady 992 963 466 | 404 445747 | 263755643 | 18703809
AR 317436534 | 905954253 | 1046 644357 | 1123 361 904

Z Tabulky 48. je patrna klesajici tendence zpracovavaného mnozstvi mikroras na

ucinnosti extrakce. Mensi zpracovavané mnozstvi mikrofas znamena i pokles nakladd

s nim spojenych jako jsou CAPEX a OPEX (mensi zatizeni), naklady na suroviny a provozni

naklady. Naopak s témito klesajicimi parametry rostou vynosy. Z téchto davod( byla

zavislost celkového zpracovdvaného mnozstvi smési (mikrorasy, kultivaéni médium) na

ucinnosti extrakce, pro vybrané vstupni koncentrace mikrofas, vynesena graficky

(Obrazek 31.).
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Obrazek 31. Zdvislost zpracovdvaného mnoZstvi na ucinnosti extrakce
Dalsim parametrem ovliviiujicim vyrazné rentabilitu projektu je prodejni cena
produktu. Cena a mnozstvi produktu udavaji vynosy z jeho prodeje, od kterych jsou
odecitany provozni naklady, a tim jsou urceny celkové vynosy projektu. Vynosy projektu
poté slouzi k pokryti investic vynalozenych na jeho realizaci. Doba, za kterou tyto vynosy
pokryji investice se nazyvd doba ndvratnosti PP. Ztohoto dlvodu byla stanovena

grafickd zavislost ceny produktu na PP navrhnutého projektu (Obrdazek 32.).
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Obrazek 32. Zdvislost prodejni ceny produktu na dobé ndvratnosti
Na zakladé této zavislosti lze stanovit optimalni cenu produktu vzhledem k dobé

navratnosti.
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8.2. Mozinosti optimalizace

Z vysledki uvedenych v predeslé kapitole se jako nepotiebnéjsi oblast pro
optimalizaci jevi extrakce. 2/3 lipidd obsaZenych v mikrofasach jsou vylouceny z
vyrobniho procesu na odstfedivce. Proto by bylo vhodné zavedeni recyklace a privadét
tyto vyloucené lipidy zpét do extraktorl, coz by mélo za ndsledek zvySeni vytéznosti
lipidd.

Dale by se mohl 1. stupen expanzni destilace nahradit 2° odparkou. Tato
kombinace odparky s expanzni destilaci je béZné uZivana pfi extrakci olejl z repky.
Flota¢ni nadrz doplnéna o mechanicky sbérac, shrnujici koncentrované mikrorasy
z hladiny nddrze, by mohla mit za nasledek snizeni mnozstvi zpracovavané v nasledujici

dekantacni odstfedivce, coz by znamenalo Uspory naklad( a investic na toto zafizeni.
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9. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout linku pro extrakci lipidd z vodnich fas. Dle zadani byla
zpracovana literdrni reSerSe zabyvajici se technologiemi a zafizenimi z oblasti skliznég,
dezintegrace, extrakce a destilace. V reSerSi jsou uvedeny parametry jednotlivych
zafizeni, na zakladé kterych byly stanoveny predpoklady pro navrh linky.

V dalsi ¢asti je popsan vybér technologii, zafizeni a ndvrh basic designu linky. Dale
jsou zde popsany bilan¢ni a ekonomické vypocty. V zdvéru je provedeno ekonomické
zhodnoceni a citlivostni analyza klicovych parametr(.

Existuje mnoho studii zaméfujicich se na feSenou problematiku vyuziti mikroras
jako obnovitelného zdroje energii pro vyrobu biopaliv, avsak tyto studie se ve vétsiné
pfipadl zaméfuji jen na jednu oblast procesu jejich vyroby. Tato prace shrnuje jednotlivé
oblasti, ze kterych je ndsledné vytvoren technologicky postup pro ziskdvani zakladni
suroviny pro vyrobu bionafty. Z vysledkl ekonomického zhodnoceni je patrné, ze takto
navrzena linka by byla rentabilni a provozuschopna. Z technologického hlediska je nutné
optimalizovat klicovou oblast procesu, a tou je extrakce. Pokud by bylo docileno zvyseni
ucinnosti extrakce, doslo by tim k vyraznému poklesu ceny produktu a zpracovavanému
mnoZstvi surovin.

Nad rdmec zadani této prace je vresSerSi uveden zdakladni prehled slozeni
mikrofas a technologii kultivace. Tento prehled slouzi pfedevsim k predstavé o jejich

produkci, vzhledem ke zpracovavanému mnozstvi pro extrakci lipid(.
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10. Pouzité symboly a oznaceni

A
Ay, Ak
B

konstanta

velikost stdvajiciho zafizeni
konstanta

cena stavajiciho zafizeni
konstanta

hmotnostni koncentrace slozky i
molarni koncentrace slozky i

cena navrhovaného zafizeni

mérna tepelna kapacita slozky i pfi konstantnim tlaku

konstanta

pramér expandéru
konstanta

Nastrik

bezrozmérné Cislo definované rovnici (6.13)

mérna entalpie kapaliny

mérna entalpie pary

entalpie nastriku

entalpie ohratého nastriku

hloubka zafizeni k

empirickd konstanta

soucinitel prestupu tepla vyméniku k
Destilaéni zbytek

hmotnost slozky i

hmotnostni pritok vstupniho proudu
hmotnostni pritok slozky i v proudu j
hmotnostni pritok vystupniho proudu
Marshall & Swift index

molova hmotnost lipidd

molovd hmotnost smési

molova hmotnost destilatu

molova hmotnost slozky i

exponent dany typem

latkové mnozstvi slozky smési
latkové mnozstvi slozky i

tlak v expandéru
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[-]

[-]

[-]

[tis. USD]
[-]

[-]

[-]

[tis. USD]
[J-kg K]
[-]

[m]

[-]
[kmol-h1]
[-]

[k)-kg™]
[k)-kg™]
[kJ-kmol?]
[kJ-kmol 1]
[m]

[-]
[W-m=2-K?1]
[kmol-h]
[ke]
[kg-h]
[kg-h]
[kg-h]

[-]
[kg-kmol?]
[kg-kmol?]
[kg-kmol?]
[kg-kmol]
[-]

[kmol]
[kmol]

[Pa]



tlak v extrakéni nadobé

tlak nasycenych par

parcialni tlak slozky i

kriticky tlak

teplo potfebné k predehrati nastfiku
prirez expandéru

plocha hladiny

teplosménna plocha vyméniku k
velikost navrhovaného zafizeni
teplota nastfiku

teplota v expandéru

kriticka teplota

teplota v extrakéni nddobé
teplota ohtatého nastriku
referencni teplota

dovolena rychlost

Destilat

objemovy prlitok v proudu j
objem zatizeni k

molarni podil slozky i v kapalné fazi
molarni podil slozky i plynné fazi

molarni podil slozky i v nastriku

Reckd pismena

Vi
PH
PL
PL
Psm
Pv
Pi
Tk
wj i
v

aktivitni soucinitel

hustota hexanu

hustota lipidd

hustota destilacniho zbytku
hustota smési

hustota destilatu

hustota slozky i

doba zdrzZeni v zafizeni k
hmotovy podil slozky i v proudu j

povrchové zatizeni
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[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[]
[m?]
[m?]
[m?]
[-]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]

[K]
[m-s]
[kmol-h1]
[m3-h?]
[m?]
[-]

[-]

[-]

[kg-m™]
[kg-m™]
[kg-m™]
[kg:m™3]
[kg:m=]
[kg:m=]
[s]
[kg-kg™]
[m-h]



Dolni indexy

slozka

slozka

expandér

slozka

vstup do zafizeni
proud

zatizeni

lipidy

vystup ze zafizeni
rozpoustédlo (hexan)
smeés
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