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The possibilities of future application and development of biorafineries are mentioned on examples.
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Vyuziti: Pfehled moZnosti zpracovani emisniho oxidu uhli¢itého v konceptu biorafinerie. Pfehled
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zachyceni a vyuZiti oxidu uhli¢itého (Carbon Capture and Utilization)
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Evropské asociace pro fasovou biomasu (European Algae Biomass Association)
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preména methanolu na aromatické slouceniny (mathanol-to-aromatics)
pfeména methanolu na benzin (methanol-to-gasoline)

pfeména metanolu na alkeny (mathanol-to-olefines)

pfeména methanolu na propylen (methanol-to-propylene)
fotobioreaktor (photobioreactor)

preména energie na plyn (Power-to-Gas)

Reverse Water-Gas Shift reaction — chemicka reakce

Technological Platform for Experimentation with Microalgae — biorafinerie
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1 Uvod

Oxid uhlicity je pfirozenou soucasti zemské atmosféry, ve které zaujima pfriblizné 0,04 %
objemu. Vznikd bézinymi pfirodnimi déji, napfiklad dychanim Zivocichl a rostlin, hofenim,
fermentaci, narazové se velké mnoiZstvi CO, uvoliuje pfi vulkanické cinnosti. Nejc¢astéjsi
chemickou reakci produkujici CO, je oxidace uhlovodikl. Oxid uhli¢ity je zaroven dualezitym
zdrojem uhliku pro organismy, zejména rostliny a bakterie, které fotosyntetizuji. Rovnéz je to
nejvyznamnéjsi sklenikovy plyn (dalsi jsou metan, oxid dusny, freony a 0zén) [1]. Sklenikové plyny
pohlcuji infratervené zafeni prichazejici z vesmiru a blokuji jeho Unik z atmosféry zpét, ¢imz
dochazi k ohfevu spodnich vrstev atmosféry a zemského povrchu, a tedy ke stabilizaci teploty [1].
Tento jev se nazyva sklenikovy efekt a je nezbytny pro Zivot na Zemi.

S rostoucim poctem obyvatel a civilizovanosti lidstva roste i podil CO, v atmosfére, coz
prinasi ekologické problémy. Pfredevsim se umocnuje sklenikovy efekt a dochazi k jevu znamému

jako globalni oteplovani, a tak je nutné mnozstvi emitovaného oxidu uhli¢itého regulovat.

1.1 Produkce CO,

Celosvétova produkce sklenikovych plynt, potazmo oxidu uhlicitého, ktery Cini podil 81 %
[2], neustale roste poslednich zhruba 200 let. To je ddno rozSifovanim antropogennich zdroju,
jako je spalovani fosilnich paliv, priimyslova vyroba komodit, pfi niz vznikd CO; jako vedlejsi
produkt nebo vétsi energetické a hmotné naroky lidstva. V roce 2019 bylo vyprodukovano 36,42
miliard tun oxidu uhlicitého [3], pfi¢emz soucasnym nejvétSim producentem, jenz navic stale drzi
stoupajici trend produkce, je Cina (10,17 miliard tun [3]). Za ni nasleduje USA a Evropskda Unie,
ktera se jiz nékolik let snazi cilenou politikou emise sniZzovat. Vyvoj emitovani CO; Sesti nejvétsich
producentl od roku 1960 je na Obrazku 1.1. Rovnéz je zde uveden meziro¢ni narlst (pokles)

v procentech pro roky 2018/2019.
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Obrdzek 1.1: Rocni produkce emisi CO; [4]

Rozdéleni produkovaného oxidu uhli¢itého podle sektorli se v jednotlivych statech rhzni,
ve svétovém meéfitku vSak nejvice emisi vznika pfi vyrobé elektfiny a tepla (pfiblizné polovina,
tento podil stdle roste), druhymi nejvétsimi prispévateli jsou sektor dopravy a sektor vyrobniho
pramyslu a stavebnictvi (obéma pfipada asi 20 % produkce CO;) [3]. Mensi podil v produkci pak
maji budovy, zmény ve vyuZiti pady a lesnictvi, pramysl, ostatni spalovani paliv a fugitivni emise.
Pti zaméreni na Evropskou Unii, ktera podle Pafizské dohody cilené emise sklenikovych plyn(
snizuje, lze sektory produkujici CO; rozdélit na dvé hlavni skupiny. Prvni skupina pfedstavuje
zhruba 40 % emitovanych sklenikovych plyntd [5], spada do ni energetika a priamyslova vyroba
a je regulovana tzv. Evropskym systémem pro obchodovani s emisemi (ETS). ETS byl vytvoren
v roce 2005 a jeho podstatou je prodej emisnich povolenek, které musi zakoupit kazda firma,
ktera centralizované znecistuje ovzdusi, na kazdou tunu vypusténych emisi [6]. Zbylych 60 %
vyprodukuji decentralizované zdroje emisi, predevsim doprava, dale zemédélstvi, stavebnictvi
a nakladani s odpady. Evropska Unie se snaZi regulovat i tyto sektory, v dopravé napfiklad

emisnimi limity, které musi splfiovat nové vyrdbéné automobily a které se stéle zpfisnuji.
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1.2 Moznosti snizovani emisi CO,

Snizeni emisi CO2, mlizZeme dosahnout dvéma strategiemi. Prvni je redukce samotné tvorby
emisi. Na prikladu energetiky, jakoZto nejvétsSim zdroji emisi, jde o nahrazeni zdrojl energie, pfi
jejichz preméné oxid uhli¢ity vznikd (fosilni paliva, difevo), bezemisnimi zdroji a technologiemi,
jako jsou jaderné elektrarny nebo obnovitelné zdroje energie. Omezeni tvorby emisi se Iépe
aplikuje na takové zdroje sklenikovych plynu, které produkuji zplodiny decentralizované. Jde tedy
o sektory, jenZ predstavuje velké mnoZzstvi globalné rozprostfenych malych zdroju. NejtypictéjSim
pfikladem je doprava, kde by bylo idedlni vyménit napfiklad osobni automobily se spalovacimi
motory za elektromobily. Tato strategie vSak neni aplikovatelna na vSechny zdroje emisi, také
predstavuje urcité omezovani lidskych narok(. Druhd strategie se na oxid uhlicity divd jako na
jednoduchy a snadno pfistupny zdroj uhliku. Jeji princip spociva v zachovani mnozstvi produko-
vanych emisi, které jsou ndsledné jimany, ddle je z nich odseparovan oxid uhlicity a ten je
nasledné vyuzivan jako surovina. Tento zpUsob nakladani s emisemi se da aplikovat na elektrarny
a tovarny, pficemZz samotna konverze CO, na produkty mizZe probihat decentralizované,

u kazdého producenta emisi zvlast, v technologickém konceptu biorafinerie.

1.3 Cil prace

Zpracovani emisniho oxidu uhli¢itého v konceptu biorafinerie predstavuje rizné zplsoby, jak
Ize tento sklenikovy plyn pfeménit na cennou a dostupnou surovinu. Technologie, které takové
nakladani s oxidem uhli¢itym umoznuji, mohou byt klicové pfi feSeni globdlniho klimatického
problému.

Tato bakalarska prdce si klade za cil shrnout poznatky o perspektivnich zplisobech nakladani
s odpadnim oxidem uhli¢itym, o biorafineriich, které vyuZzivaji oxid uhlicity jako vstup do svych
procesll a o jejich technologickych parametrech a procesnich podminkach. Dale pak vytvorit
uceleny prehled existujicich biorafinerii zpracovavajicich oxid uhlicity, prfehled o soucasné situaci

na trhu téchto biorafinerii, o moznostech jejich uplatnéni a o moznostech jejich dalsiho rozvoje.
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2 Biorafinerie

Biorafinerie predstavuje soubor zafizeni, kterd pfeménuji biomasu na bioprodukty. Biomasa
je termin, kterym je oznacovana hmota organického puvodu [7]. V kontextu biorafinerie jde
o Sirokou $kalu rozmanitych surovin, pficemz se jednotlivé biorafinerie specializuji na zpracovani
uzké casti nebo jednoho konkrétniho druhu biomasy. Pojmem bioprodukty se rozumi velké
mnozstvi komodit, které se daji rozdélit do ¢tyf hlavnich skupin. Jedna se o chemické Iatky,
biomateridly a bioenergie, pod které spadaji biopaliva [8]. AvSak ne kaZzdy provoz, ktery odpovida

tomuto popisu, smi byt oznacovan pojmem biorafinerie.

2.1 Charakteristika biorafinerie

Podle soucasné definice [9] je biorafinerie integrativni koncept, ktery slouzi ke konverzi
obnovitelnych zdrojd na chemické latky, biomateridly, biopaliva a soubézné na elektrickou ener-
gii Ci teplo, které by mély pokryt vlastni energetické naroky biorafinerie, ptricemz vstupujici
surovina je vyuzita v co nejvétsim rozsahu. Dnesni biorafinerie by tedy mély vyuzivat predevsim
odpadni biomasu a mély by paralelné produkovat vice bioproduktl a meziprodukt(. Ddle by
nemély produkovat zadny odpad nebo by mély vyuzit vznikajici odpad ke konverzi v dalsi
produkty [10]. Poslednimi trendy v ramci biorafinerii jsou sobésta¢né biorafinerie a v budoucnu
i integrované biorafinerie, jejichZ princip spociva ve spolupraci rdznych vyrobnich jednotek, mezi
kterymi jsou provazané materidlni a energetické toky, tedy odpadni a vedlejsi produkty jedné
jednotky jsou surovinami pro druhou [11].

Podle druhu vstupujicich odpadu se biorafinerie déli na Ctyfi generace. Biorafinerie prvni
generace zpracovavaji primarni biomasu, to jsou suroviny, které jsou péstovany pfimo za ucelem
zpracovani v biorafinerii. Tento koncept ale neni vhodny, protoze konkuruje potravinarskému
pramyslu, a to bud' pfimo, kdy se zpracovava biomasa, ktera by jinak byla potravinou (kukuftice,
obilniny, olejniny), nebo nepfimo, kdy se zpracovava napriklad drevni biomasa, kterda pfi
péstovani zabird ornou padu. Do biorafinerii druhé generace vstupuje odpadni biomasa ze zemé-
délského, drevarského a dfevozpracujiciho priimyslu, ale také z potravinarského priimyslu nebo
z komunalniho odpadu. Odpadni biomasa obsahuje mnoho nezadoucich latek a necistot, které je
biorafinerie prvni generace. Ddle existuji biorafinerie treti a ¢tvrté generace, do nichz vstupuje

odpadni oxid uhlic¢ity, pricemz do tfeti generace spada rasova biorafinerie a do ¢tvrté konverze
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CO; pomoci chemickych reakci. Podle soucasné definice by se mélo ustupovat od biorafinerii

prvni generace a mély by se podporovat biorafinerie druhé a vyssi generace.

2.1.1 Typické suroviny a produkty

Produkty se v pfipadé biorafinerii odviji od vstupni suroviny, protoZe do procesu vstupuje
odpadni biomasa, ktera ma jasné dané sloZeni a jejiz dostupnost je svdzana s mistem. Smyslem
biorafinerie je zlepSeni udrzitelnosti hospodarstvi, neni tedy vhodné divat se na véc z pohledu
poptavky po produktech a nasledného dohledani a dovazeni vhodné suroviny, ale naopak zjistit,
jaké jsou v daném misté lokalné dostupné odpadni biomasy, analyzovat, jaké z nich Ize vyrobit
produkty a vybrat, ptipadné vytvofit odpovidajici zafizeni. Pfi tomto Uhlu pohledu je nutné se
zamérit na chemické slozeni suroviny, déle také na strukturdlni sloZzeni (naptiklad z lignocelulo-
zového odpadu lze ziskat kvalitni vidkna) a v neposledni fadé také na energetickou hodnotu, kterd
je v suroviné vdzana.

U surovin je zadané, aby byly opravdu odpadem, ktery nelze vyuzit nijak |épe. Nemély by
konkurovat potravinarskému pramyslu, kdy by takova biomasa mohla byt standardné zpraco-
vana na potraviny. Existuje vSak vice biorafinerii, které zpracovavaji naptiklad kukufi¢na, psenicna
¢i jind zrna bohata na skrob a vyrabéji z nich pfedevsim bioetanol tzv. prvni generace. DalSim
takovym produktem je biodiesel prvni generace, ktery se vyrabi z olejnatych rostlin, napriklad
ze slunecnicovych seminek, brukve repky olejky, palmového oleje, arasid(l, avokada nebo z olivo-
vého oleje. Odpadni biomasa tyto suroviny muze zastoupit ¢i doplnit, pokud projde potrebnou

predupravou. Vhodnymi vstupnimi odpady jsou:

e Lignocelulézovy odpad (slama, traviny, dreviny)

e Drevniodpad

e Zemédélsky odpad (odpady po zpracovani zrn, cukrové titiny, cukrové ftepy,
kukufi¢né, slamnaté a ryZové zbytky)

e VIhka biomasa (odpad z udrzby zelené, trava, listi, zelené plodiny)

e Olejnaty odpad (pouzity kuchyrisky olej, zviteci tuky) a olejniny

e Rasy a mikrofasy

e Komunalni odpad, oddélené shirany biologicky rozlozZitelny KO

e Emisni CO,

13



Jak je jiz uvedeno v Uvodu, produkty biorafinerii se daji rozdélit do ¢tyr skupin; bioenergie
a biopaliva, chemické latky a biomateridly. Maji rozdilnou ekonomickou hodnotu a vici tomu jsou

vyrabény v rizném objemu, viz Obrdazek 2.1.

Produkty
pro farmacii

a potravinarstvi

/ Kompozitni materidly \
/ Polymery \

/ Cenné chemické latky a vodik \
/ Biopaliva \
/ Bioplyn, teplo a elektrickd energie \

CETNOST

EKONOMICKA HODNOTA PRODUKTU

v

Obrdzek 2.1: Hodnota x mnoZstvi typu produkti vyrabénych v biorafineriich [12]

Konkrétni, na trhu uplatnitelné, produkty jsou:

e Bioplyn

e Elektrickd energie a teplo

e Etanol

e Biodiesel

e Chemické latky (napf. glycerol, vyssi alkoholy, maziva)

e Hnojiva, krmiva

e Biopolymery

e Celuldzova vlakna

e Produkty pro potravinarsky a farmaceuticky priimysl (sacharidy, aromata, barviva,

proteiny, organické kyseliny)
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2.1.2 Technologie a procesy

Kazda biorafinerie je komplexni technologii, ktera se skldda z mnoha procesti a pochodu,
jez lze rozdélit podle typu déje na Upravy a konverze. Ty se pak déli podle principu procesu
na chemické, biochemické, termochemické a termické procesy a na mechanické pochody. Mezi
Upravy (podle toho, ve které ¢asti biorafinerie probihaji, jsou to predupravy, mezidpravy, finalni
Upravy Ci upgrading) patfi naptiklad dezintegrace, separace, Cisténi, extrahovani, suseni a dalsi
Upravy dle konkrétnich aplikaci. Konverze byvaji jddrem celého procesu, bez potifebnych Uprav
by vSak nemohly probéhnout. Patfi mezi né napfiklad fermentace, transesterifikace, pyrolyza,
zplynovani, torefakce nebo hydrolyza [8,10].

Usporadani téchto procesq, resp. zatizeni, ve kterych probihaji, se fidi naroky zpracova-
vané biomasy, podle vstupni suroviny se pak biorafinerie i oznacuji. Na Obrazku 2.2 je zobrazeno

obecné blokové schéma biorafinerie.
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} O i
=
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bioenergie
Ly odpad
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odpad | pfirodni (proteiny) (barviva) (aromata) organické )\ ('sacharidy zbytky, odpadni plyny
vldkna kyseliny | ~———+ | >

Obrazek 2.2: Obecné blokové usporaddni biorafinerie [10]

Jak je z obrazku patrné, toky energie a hmoty byvaji v biorafineriich ¢asto cyklické, coz ¢ini
celou technologii sloZitéjsi. PrestoZze je snaha tvofit zafizeni co nejjednodussi, provazanost
a cykliénost jsou nezbytné pro vyhovéni pozadavku na bezodpadové fungovani biorafinerii
a predstavuji technologickou vyzvu. | proto existuje mnoho typU biorafinerii stale pouze

v pilotnim nebo demonstrativnim méritku.
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2.2 Zakladnitechnologie zpracovani CO;

Se zachycenym oxidem uhli¢itym lze naklddat dvéma zplsoby. Prvni je pouziti CCS
technologii (Carbon Capture and Storage neboli zachyceni a ukladani CO;). Hlavnim smyslem CCS
technologii je snizeni objemu CO, emitovaného do atmosféry. Zachyceny oxid uhlicity je
premistovan do skladovacich mist, jako jsou hluboké slané akvifery (porézni horniny, které
funguiji jako vodni kolektory a které musi byt alesport 800 m pod povrchem, idedlné vsak kolem
2 km), vytéZenad loZiska zemniho plynu a ropy nebo netéZitelné uhelné sloje [13]. CCS technologie
jsou celosvétové uznavanym ndstrojem ke zmirnéni sklenikového efektu a klimatickych zmén,
maji ale nékteré nedostatky, které brani masovému vyuZzivani téchto technologii. V prvni fadé
vSechna uloZisté maji svou kapacitu, tedy existuje kone¢né mnozstvi oxidu uhlic¢itého, ktery Ize
uskladnit. Dalsim problémem je, Ze nedochazi k fizené preméné oxidu uhli¢itého, ktery tak muze
reagovat srlznymi latkami ve svém okoli za vzniku ne vidy neskodlivych sloucenin. CCS
technologie tedy mohou byt vyuZitelné spiSe jako reSeni akutniho problému, z dlouhodobého
hlediska nejsou idealni.

Druhy zpUsob je pouziti CCU technologii (Carbon Capture and Utilization neboli zachyceni
a vyuziti CO3). Zachyceny odpadni oxid uhli¢ity se stdva surovinou a je zpracovavan ctyimi
zdkladnimi zplGsoby [14]. Prvnim je pfimé vyuZiti, napfiklad v potravinarském primyslu
do perlivych ndpojli nebo jako chladivo nebo pfi tézbé ropy pro zlepSeni vytéznosti. Pfedevsim
v potravinarstvi je tento zpUsob zpracovani znamy jiz mnoho desetileti a je hojné rozsireny.
Vyzaduje ale velmi Cisty oxid uhliéity, proto se pouziva z takové vyroby, pfi které vznika jako
samostatné oddéleny vedlejsi produkt. Druhy zplsob je mineralizace, kdy nékteré minerdly
dokazou do své struktury navazat molekuly CO2, ¢imZz mohou zménit/zlepsit nékteré vlastnosti,
napriklad tvrdost ¢i pevnost. Zbylé dva zplsoby jsou biologicka a chemicka konverze. Biologicka
konverze zahrnuje péstovani mikroras, vyuziti CO; ve sklenicich pro zefektivnéni péstovani plodin
a zpracovani v bioplynovych stanicich. Mezi chemické konverze se fadi vyroba mocoviny, ktera
v dnesni dobé pojima asi polovinu objemu vyuzivaného odpadniho oxidu uhli¢itého. Ddle sem
patfi hydrogenace oxidu uhli¢itého, tedy proces, pfi kterém je chemicky slu¢ovan oxid uhlicity
s vodikem [14].

Jako obnovitelny zdroj uhliku mizZe byt oxid uhli¢ity pomoci téchto technologii preménén
na Sirokou skalu cennych produktl. Tato bakalarska prace je dale zamérena na dvé perspektivni
skupiny technologii oznacované jako biorafinerie treti generace (péstovani mikroras) a biorafine-

rie ¢tvrté generace (chemicka reakce CO; a H3).
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2.2.1 Kultivace mikroras

Péstovani a nasledné zpracovavani mikrofas spadd pod biorafinerie treti generace.
Technologie je zaloZzena na elegantnim pfirodnim principu. Pro konverzi oxidu uhli¢itého se

vyuziva fotosyntéza (1), kterou pfirozené zajistuji mikrorasy [15].
6 CO, + 12 H,0 - C¢H3,06 + 6 0, + 6 H,0 (D

Takové mikrorasy, které ke svému rlistu vyuzivaji jako zdroj uhliku oxid uhlicity, se Zivi tzv.
autotrofné. Mikrorasy tedy diky fotosyntéze narostou v fasovou biomasu, ktera je dale v rdmci
biorafinerie zpracovavana na bioprodukty vSech druhli, nebot predstavuje neznecisténou
biomasu, ze které je mozné ziskat i velmi cenné chemické latky.

Pro provozy v pramyslovém méritku je nutné cely proces intenzifikovat, musi se tedy
vhodné urcit a nastavit parametry technologie. Intenzifikaci procesu napomadha jiz samotné
pouziti mikrofas jako takovych, protoze oproti jinym rostlindm dokazou tyto nizsi vodni
organismy mnohondasobné rychleji rist. Vegetacni obdobi mikroras byva v fadu dn( az tydnd,
po takto dlouhych obdobich se tedy Ffasova biomasa sklizi. Rist mikrofas je velmi dobre
kontrolovatelny, ¢ehoZ Ize vyuzit k dalSimu zefektivnéni produkce. Volba systému a nastaveni
procesnich podminek jsou zavislé na péstovaném druhu mikrofas a maji za cil dosahnout co nej-
vyS$Si produkce zadané slozky [16].

Parametry, které nejvyznamnéji ovliviiuji fotosyntézu a ostatni ¢asti procesu, jsou svétlo,
provzdusnéni (aerace), promichdavani, teplota, pH, sterilita a obsah soli a dalsich prvk{ [16, 17].
Konkrétni nastaveni vSech téchto parametr( se odviji od druhu péstovanych fas a od pozadavku
na maximalni vytéZznost cilovych produktd.

Svétlo dodava do fotosyntézy energii, bez niz by fotosyntéza nemohla probéhnout. T¥i
hlavni parametry nastaveni svétla jsou jeho intenzita, spektralni kvalita a fotoperiodicita.
Nejdulezitéjsi je, aby byl prosvicen cely objem kultivacniho média, a to s co nejrovhomérnéjsi
intenzitou. Bunky mikrofas, ke kterym se nedostane potfebné mnoizstvi svétla, nebudou mit
dostatek energie pro provedeni fotosyntézy. Naopak nadmérna intenzita svétla mlze zpUsobit
fotoinhibici (snizeni rychlosti fotosyntézy a zpomalené aZz zastaveni rlstu bunék [18]).
Doporudované rozmezi hodnoty intenzity svétla je 100 az 200 pE-s*-m™ [19]. PouZiti vhodného
svételného spektra muze péstovani mikrofas velmi dobie optimalizovat, protoze asimila¢ni
barviva vyuzivaji pro fotosyntézu pouze viditelné svétlo, tedy fotony o vinovych délkach
400 az 750 nm [15]. Odfiltrovani ostatnich vinovych délek svétla fotosyntézu intenzifikuje.

VétsSina rostlin provadi fotosyntézu nejintenzivnéji na cerveném svétle [15], vybér svételného
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spektra se ale vidy fidi konkrétnim druhem mikroras. Fotoperiodicita neboli stfidani svétlé
a tmavé faze, mize mit zasadni vliv na rlst mikroras, nebot nékteré druhy pod konstantnim
osvétlenim nerostou. V takovém pripadé je také nutné vhodné zvolit pomér doby trvani obou
fazi [19]. Podle vSech téchto parametr( a také podle typu zafizeni a geografického umisténi celé
technologie se voli zdroj svétla, ktery muize byt pfirodni, nebo umély. Pfirodni zdroj svétla je
pouzitelny pouze v oblastech, v kterych je slunecni zafeni co nejstabilnéjsi po cely rok. Proto je
ve vétsiné pripadd vhodnéjsi umélé svétlo, jehoz vyhodou je také snadnd regulace vsech
parametrd [16].

Provzdusnovani zajistuje vyménu plynQ, predevSim udrZuje spravnou bilanci oxidu
uhli¢itého a kysliku. Pokud nebude v kultivaénim médiu dostatecna koncentrace oxidu uhlicitého,
fasy nebudou fotosyntetizovat, protoze jim bude chybét jeden z reaktant(l. S tim souvisi také
nadmeérné mnozstvi kysliku. Pokud kyslik nebude z kultivaéniho média odebiran, fotosyntéza se
zpomali nebo zastavi, protoZze dojde k presyceni prostiedi produktem reakce. Regulovat se musi
také maximalni mnozstvi oxidu uhli¢itého, nebot jeho vlivem muze dojit k poklesu pH, coZ mnoha
druhlm mikroras nevyhovuje. Vyména plynli mize byt zajisténa bud' pfirozené, pokud je kulti-
vacni médium v kontaktu s okolnim vzduchem, nebo pomoci specialnich zafizeni, jako jsou pro-
bubldvané nadrze [16].

Pfi péstovani mikrorfas je vétSinou nutné zajistit pohyb kultivaéniho média. Jednak
zdlvodl zabranéni ulpivani fasovych bunék na sténdch kultivaénich nadob, zajisténi
rovnomeérného pristupu svétla a zajisténi pristupu Zivin pro vsechny bunky, jednak kv(li priichodu
kultivacniho média vSemi ¢astmi technologie. Ve vétsiné zafizenich kultivacni médium cirkuluje.
Proudéni mlze byt zajisténo rlznymi typy cerpadel (odstrfedivd, membranova, peristaltickd),
pumpami, lopatkami a lopatkovymi koly nebo jen spadem nadrze, zalezi na kultivacnim systému.
Dobrému promichavani napomaha také probublavani [16, 19]. Promichavani by mélo probihat
Setrné, aby nedoslo k poskozeni fasovych bunék [19].

Mikrorasy toleruji jen omezené rozmezi teplot. Uvadi se, Ze teplota nizsi nez 16 °C
zpomaluje rdst, naopak prekroceni 35 °C mUlzZe vést az k uhynu rasovych bunék [19]. Proto je
dllezité udrzovat teplotu v optimalnim rozsahu. Podle konkrétniho systému a také podle
geografického umisténi technologie je nutné pro zajisténi konstantni teploty pouzit ohtivaci
nadrze (inkubatory), nebo naopak chlazeni. Také je nutné teplotu pravidelné ¢i nepretrzité
monitorovat.

Chemické slozeni kultivatniho média predstavuje nastroj k optimalizaci technologie,

muZe vSak mit i zcela opacné ucinky. DuleZitym parametrem je pH, protoZe vétSina druh
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mikrotas je na zmény pH citliva a jeho neudrzeni v optimalni hladiné vede snadno ke zniceni celé
kultury. Rozsah pH se pohybuje vrozmezi 7 az 9, pficemzZ vétSina druhi mikrofas vykazuje
nejlepsi rust pri pH 8,2 az 8,7 [19]. Nékteré druhy mikroras jsou vice acidofilni, nebo bazofilni,
dllezité vsak je, aby pH bylo po celou dobu konstantni. Dale je nutné zajistit potfebné mnozstvi
soli a dalSich prvk(. Mikrofasy byvaji morské i sladkovodni. Pro morské plati, Ze vykazuji optimalni
rast pfi o néco malo nizsi salinité, nez je v jejich pfirozeném prostredi [19]. Kromé soli je potifeba
do kultivacniho média doddavat vyzivové prvky, zejména dusik a fosfor, které mikrorasy potrebuiji
k rastu [17]. V neposedni fadé je nutné dbat na sterilitu. Vysledny produkt by mél obsahovat co
nejmensi procento necistot, popripadé vibec zadné necistoty, pokud se jednd o produkt
naptiklad pro farmaceuticky nebo potravinafsky primysl. Podle narokd na sterilitu je vybiran
nejen samotny typ fasové biorafinerie, ale také materidl, ze kterého jsou zafizeni vyrabéna.
Takovy materidl by mél byt netoxicky a chemicky inertni, aby do kultivaéniho média neuvolrioval
prvky, které obsahuje. Dale by mél byt hladky, aby se zabranilo ulpivani na vnitfnim povrchu.
A nakonec samotna zafizeni by méla mit takovy tvar a velikost, aby byla snadno pfistupnd a mohla
Cistit a dezinfikovat [16].

Podle konkrétniho druhu mikrotas a vznikajicich produkt(i se nejprve definuji procesni
podminky a podle nich se nasledné voli kultivacni metoda, typ systému a usporadani jednotlivych
zafizeni a stroju, které tyto podminky zajistuji.

Existuji tfi kultivaéni metody podle technického usporadani. Vsadkova kultivace je
nejjednodussi a cenové nejdostupnéjsi. Na pocatku se do systému nadavkuji vSechny slozky
kultivacniho média véetné rasovych bunék. Ty se poté nechaji rlst podle pfirozené rlistové krivky
a pred vstupem kultury do staciondrni ristové faze nebo po vycerpdani nékteré vsadkové slozky
se sklizeji. BEhem rUstu se tedy do kultivacniho média nic nepfivadi, ani se z néj nic neodvadi [19].
Druhou metodou je kontinualni kultivace, pfi které se do systému kontinudlné dopliiuje nové
kultivaéni médium se vSemi jeho slozkami a Zivinami a zaroven je odebiran stejny objem rasové
kultury. Diky neustalému pfisunu Zivin a dalSich potfebnych slozek média mohou byt fasy udrzo-
vany v maximalni rdstové rychlosti, coz vede ke vétsi vytéznosti a konstantni kvalité produktu.
metodou je semi-kontinudlni kultivace, pfi které se privede nové kultivaéni médium do systému,
kultura se necha 24 hodin rdst a nasledné je sklizena. Tento proces se cyklicky opakuje.
Vycéerpané médium s fasovou kulturou je nasledné shromaZzdovano ve sbérné nadobé [19].

Zatizeni pro péstovani mikroras se daji rozdélit na dva zakladni typy. Oteviené kultivacni
systémy, které jsou jednodussi, maji nizsi pofizovaci i provozni naklady a umoznuji dobré vyuziti

19



zastavéné plochy. Pfi tomto usporadani dochazi ke kontaktu kultivaéniho média s okolnim
vzduchem, nelze tedy presné kontrolovat vSechny parametry, zejména vyménu plynu a sterilitu.
Uzaviené kultivacni systémy, nebo také fotobioreaktory (PBR), tento faktor odstranuji,
ve srovnani s otevienym usporaddnim jsou vSak drazsi a narocnéjsi na udrzbu. Technologie je
sloZitéjsi, protoze procesy musi byt fizeny uméle, coz vyzaduje vétsi mnozstvi dil¢ich zafizeni. To
s sebou nese také narocné;si reseni prostorového usporadani, pfi kterém nelze vyuZzit zastavénou

plochu pouze pro objem kultivaéniho média [20].
Mezi nejCastéji pouzivané oteviené systémy patfi:

e Obéiné ndhony, které jsou konstruovany jako horizontalni koryta s lopatkovym kolem

(Obrazek 2.3).

Baffle Baffle

|
(—=—
C )
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C e_———_nf ¢

Paddle Feed Harvest

Obradzek 2.3: Schéma obézného nahonu s lopatkovym kolem [21]

o Kaskadové systémy, ve kterych stéka tenkd vrstva kultivaéniho média.

e Kultivacni nadrze s rotujicim ramenem a probublavanim (Obrazek 2.4).

20



Harvesting

port
Feeding port
( CO: port
Pivoted 1\ <
agitator I f /
CO; bubbles

Obradzek 2.4: Schéma kultivacni nddrZe s rotujicim ramenem a probubldvanim [22]

Uzavrené fotobioreaktory mohou mit rlizna usporadani, jako:

e Deskové fotobioreaktory (Obrazek 2.5).

Fresh medium

Air supply —J
Air tubing —

PH sensor — |
|
f Culture medium
Ha:\fSt- : Thermostat
S Ajr distribution

Obrdzek 2.5: Schéma deskového PBR [21]

e Tubularni fotobioreaktory horizontdlni (Obrazek 2.6) a vertikalni (Obrazek 2.7).

Harvest
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Obrdzek 2.6: Schéma horizontdlIniho tubuldrniho PBR [22]
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Obrdzek 2.7: Schéma vertikdlniho tubuldrniho PBR [21]

e Valcové fotobioreaktory, u kterych je nutné kvuli velké vrstvé kultivatniho média zajistit
dobré promichavani, aby doslo k prozareni vsech bunék.
e Pytlové fotobioreaktory, které tvofi plastové pytle, jez nemaji zcela pevny tvar. Pfi sesku-

peni velkych pytld do deskovité vnéjsi konstrukce vznikaji tzv. zelené stény (greenwalls)

[23]

Mikrorasy jsou po sklizeni zpracovavany v konceptu biorafinerie. Od vyroby poZadovaného
produktu se odviji jeji konkrétni usporadani. Priklad blokového usporaddani (mikro)rasové biora-

finerie je na Obrazku 2.8.

‘ fasy, mikrorasy ‘ Legenda:
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Obrazek 2.8: Priklad blokového uspordddni rasové biorafinerie [10]
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Mikrorasy maji diky svému rychlému rlstu v porovnani s ostatnimi rostlinami mnohem
vétsi vytéZnost na plochu, avsak v absolutnim méritku Ize ziskat pouze jeden az tfi gramy biomasy
z jednoho litru kultivaéniho média. Aby mély mikrofasové biorafinerie dostate¢nou produkci,
musi byt tato zafizeni znacné velka a rozlehld, coz muze byt problém jak z hlediska naklad(, tak
z hlediska udrzby a celkové realizovatelnosti, protoze ne kazda vybrand lokalita je prostorové

neomezena.

2.2.2 Chemicka reakce CO; + H»

Tento koncept vyuZiti CO; je klasifikovan jako biorafinerie ctvrté generace. Jedna se
o katalytickou hydrogenaci oxidu uhli¢itého, jejimzZ cilem je ziskat energeticky bohaté, stabilni
uhlovodiky. Oxid uhli¢ity ma nulovou energetickou hodnotu, oproti tomu molekuly vodiku maji
142 MJ/kg. Vodik ale neni optimalni médium pro skladovani energie, protozZe je velice reaktivni,
z ¢ehoz plynou nepfiznivé naroky na skladovani a transport. Slouceniny, které lze hydrogenizaci
oxidu uhli¢itého ziskat, mohou nabidnout feseni nevyhod vodiku. Nasledné mohou byt pouzity
nejen pro dalsi chemické zpracovani, ale také jako paliva. Vysledné produkty reakce zavisi na
pouzitém katalyzatoru, bez kterého by reakce neprobéhla. Pro vysledny produkt je rovnéz
dllezity stechiometricky pomér CO; a H,.

Prvni takovou reakci objevil a popsal francouzsky chemik Paul Sabatier na pocatku dvaca-

tého stoleti. Tak zvanou Sabatierovou reakci vznika methan podle rovnice [24]:
4 HZ + COZ Ld CH4 + 2 H20 AH298K = —165 k]/mOI (2)

Jak je vidét, reakce je reverzibilni a exotermicka. Pro jeji zahdjeni je nutné dodat aktivacéni energii.
Nejcastéji pouzivané katalyzatory jsou katalyzatory na bazi niklu, protoze jsou velmi dobfre
selektivni na methan, jsou vysoce aktivni a dobfe cenové dostupné. Jejich nevyhodou je velka
nachylnost k deaktivaci, kterou snadno zpUsobuji sirné slouceniny [24]. Pokud tedy ma byt pouZit
oxid uhli¢ity ze spalin, musi byt velmi dobre odsiten. V zavislosti na konkrétnim katalyzatoru
mUzZe reakce probihat pfi teplotdch 125 az 675 °C, avsak teploty vyssi nez 475 °C jsou pfic¢inou
zvySeného prabéhu endotermické reakce RWGS (Reverse Water-Gas Shift reaction), jejimz

produktem je oxid uhelnaty a voda [24]:

Tento jev se mUzZe zdat jako nezadouci, ale oxid uhelnaty je po oddéleni od ostatnich produktt

procesu také vhodnou surovinou pro vyrobu methanu hydrogenaci (mohou byt pouZity rlizné
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katalyzatory, napfiklad na bazi kobaltu, niklu, ruthenia, rhodia nebo palladia) nebo pro vyrobu
kapalnych uhlovodik( Fischer-Tropschovou syntézou, ktera probiha za zvySené teploty a tlaku
a za pritomnosti katalyzatord na bazi kobaltu nebo Zeleza [14].

Druhou hydrogenaci oxidu uhli¢itého je syntéza methanolu. V dnes$ni dobé je methanol
bézné katalyticky syntetizovan ze zemniho plynu prostfednictvim pfechodného syntézniho plynu
(smés CO, H; a CO3). Zemni plyn je ale neobnovitelny zdroj, a tak je nutné hledat ndhradu, protoze
methanol je versatilni surovinou pro chemicky a petrochemicky primysl. Tradi¢né se pouziva
k vyrobé kyseliny octové nebo k vyrobé formaldehydu. Methanol ma pfiznivé vlastnosti pro
pouziti ve spalovacich motorech, v nékterych parametrech je lepsSi nez benzin [14]. Dale je moiné
jej pouzit pro vyrobu vyssich alkoholl za poutZiti zeolitickych katalyzatorl nebo pro vyrobu
kapalnych uhlovodikd rliznymi, jiz dfive popsanymi procesy, jako jsou naptiklad MTO (mathanol-
to-olefines, alkeny), MTP (methanol-to-propylene, propylen), MTG (methanol-to-gasoline,
benzin) nebo MTA (mathanol-to-aromatics, aromatické slouceniny). Syntéza methanolu z oxidu

uhli¢itého a vodiku probiha podle rovnice [14]:
3H, + CO, & CH3;0H + H,0 AH;3450x = —49,16 kJ/mol 4)

Reakce je stejné jako pfi vyrobé methanu reverzibilni a exotermicka. PouZité katalyzatory jsou
ale na bazi médi nebo oxidu zinecnatého. Proces vyroby probiha za zvySenych teplot a tlakd,
pricemz se v rdznych fazich procesu tyto hodnoty upravuji a méni. Na konci procesu je nutné
oddélit od kyZzeného methanolu nezreagované plyny, oxid uhelnaty, protoze i pfi této konverzi
oxidu uhli¢itého a vodiku mlze probihat RWGS a v neposledni fadé je nutné oddestilovat
z methanolu vodu [14].

Hydrogenaci oxidu uhli¢itého Ize rovnéz primo vyrabét kapalné uhlovodiky za pfitomnosti
bifunkénich katalyzatord a vyssi alkoholy za pritomnosti katalyzatord na bazi rhodia. Ukazuje se,
Ze je vyhodnéjsi tyto produkty vyrdbét z methanolu, jenz je pfiznivym produktem hydrogenace
oxidu uhlic¢itého zejména kvlli jeho Siroké vyuzitelnosti, technologické vyspélosti a kompatibilité
se soucasnou palivovou infrastrukturou [14, 25]. Obrazek 2.9 graficky vyjadfuje, jaké produkty

Ize slou¢enim H; a CO; ziskat pfi pouziti danych katalyzator(.
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(FTS)

Obrazek 2.9: Produkty katalytické reakce H> a CO: [14]

Jak vyplyva z principu a procesnich podminek, technologie zpracovani oxidu uhli¢itého
hydrogenaci je pomérné slozita. Mezi zafizeni této technologie nepatfi pouze reaktor, ale fada
vyménik( tepla, kompresord a expandéra, destilacnich kolon a dalSich separacnich zafizeni. To
zvySuje ekonomickou narocénost technologie. Dal$i nevyhodou je vysoka cena vodiku. V této
technologii se uvaZuje ziskavani vodiku elektrolyzou vody, coZ je energeticky velmi narocny

proces. Soucasti technologie by mél byt také zachyt a oddéleni oxidu uhli¢itého od spalin. Na

Obrazku 2.10 je jednoduché blokové schéma kompletni technologie syntézy methanolu.

Spalovani plynt
A
Odpadni Horké
plyny spaliny
) Methanol

Spaliny Zachyt a CO; | Syntéza a destilace >
™ separace CO, i’ methanolu Voda .

A :

H. i

. 0O, i

Elektrolyzér vody > !

Elektfina z obnovitelnych \;c_)(_i{;l ____________

zdrojl

Obrdzek 2.10: Blokové schéma vyroby methanolu chemickou cestou [14]
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Kromé cilovych produktd mohou biorafinerie ¢tvrté generace nabidnout k prodeji také kyslik,
vodu, pfipadné oxid uhelnaty, pokud neni zpracovavan v té samé biorafinerii. | pres Sirsi skalu

kvalitnich produktd jsou zatim tyto technologie ekonomicky pomérné nenavratné [14].
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3 Prehled existujicich technologii pro zpracovani oxidu
uhlicitého v konceptu biorafinerie

Ackoliv se biorafinerie treti a ¢tvrté generace jevi byt nerentabilni ¢i ndroné na realizaci
a udrzbu, v dnesni dobé jiz nejsou, alespon v rozvinutych zemich, tak vzacné. V pfipadé biorafine-
rii tfeti generace za to mlzZe predevsim atraktivita produktd. Vétsina dnesnich biorafinerii neni
v provozu kv(li zpracovdvani odpadniho oxidu uhli¢itého, ale pravé pro fakt, ze fadu produktt

téchto technologii nelze ziskat Zadnym jinym zplsobem, z ¢ehoZ plyne pomérné dobry zisk.

3.1 Biorafinerie treti generace

Prvni obdobi vétsSiho vzniku téchto biorafinerii bylo v devadesatych letech dvacatého
stoleti. Spolecnosti se vSak nejprve vénovaly vyzkumu, a tak technologie v primyslovém méfitku
vznikaly aZ ve stoletim jednadvacatém. V roce 2009 byla ve Florencii zaloZzena Evropské asociace
pro fasovou biomasu (European Algae Biomass Association, EABA) [26], jez dnes sdruZuje vice
nez sedm desitek spolecnosti, kterych se néjakym zplsobem tykaji mikrofasy a rasy [27]. VétSina
téchto spolecnosti se vSak nezabyva pfimo kultivaci mikroras, ale naptiklad vyvojem a dodavanim
fotobioreaktorl ¢i pouze sklenénych trubek a armatur uréenych pro jejich vyrobu. Dale jsou zde
spolec¢nosti, které nabizeji poradenstvi, know-how a soucinnost pfi vyvoji a zaklddani novych
biorafinerii. Cleny EABA jsou i nékteré velké spoleénosti, napfiklad TotalEnergies, které hledaji
zpUsoby, jak byt Setrnéjsi k prirodé. Dalsi firmy sklizeji volné rostouci morské rasy, které dale
zpracovavaji. A tak pouze zhruba jedna ctvrtina ¢lent EABA provozuje mikrofasové biorafinerie

[27]. Zakladni charakteristiky o téchto spole¢nostech jsou uvedeny v Tabulce 1.
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Tabulka 1: Existujici mikrorfasové biorafinerie a jejich charakteristiky

Spolecnost Stat Rok

Kultivaéni systém Rocni produkce  Produkty Ref.

zalozeni suché biomasy
AlgaEnergy ESP 2007 H. tub., deskové PBR, h,a, b,cf [28, 29]
obézné nahony
Necton PRT 1997 H. tub., deskové PBR, ¢, kultivaéni | [30, 31]
(phytobloom) Greenwalls médium
Algamo CZE 2011 Tubularni d,a [32]
AstaReal SWE | 1990 Valcové d, a [33]
Algatech ISR 1998 H. tubularni PBR d, e a [34]
Buggypower PRT V. tubuldrni PBR 60 tun a,b,f, [35]
TOLO Green ITA 2019 Obézné nahony az 20 tun a [36]
Algomed DEU | 1995 H. tubularni PBR a [37, 38]
Algalif ISL 2012 H. tubularni PBR 30 tun d, e a [39]
Greensea + FRA 1990 H. tubularni PBR 100+ tun a,b,cfg | [40]
Allmicroalgae 2020* h
Archimede ITA V. tubularni PBR a,b,f [41]
Ricerche
Prolgae IND 2017 ObéZiné ndhony a [42]
AlgaSpring NLD Oteviené nadrze (o [43]
Microphyt FRA | 2007 H. tubularni a,f [44]
MiIAL DEU 2014 Pytlové a [45]
Livegreen ITA ObéZiné ndhony a [46]
SuSeWi MAR 2013 Otevrené nadrze a [47]
Simris SWE | 2011 H. tubularni [48]
BiolLife AUT | 2008 d [49]
Science
AlgaCytes GBR | 2017 H. tubularni PBR e, h [50]
DEU | 2022

Produkty: a) potravinarstvi (hotové vyZzivové dopliky, prasky a jiné polotovary jako prisady do jidel, jidla), b)
krmiva pro zvitata, c) akvakultura (krmiva a pfisady do krmiv pro ryby, koryse a mékkyse ve vodnich farmach a
lihnich), d) astaxanthin, e) jiné biochemické latky (napf. beta-glukan, beta-karoten, omega 3 mastné kyseliny...),
f) produkty a prisady pro kosmetiku, g) produkty pro farmaceuticky primysl, h) hnojiva a dalsi produkty pro
zemédélstvi

*V roce 2020 doslo ke spojeni spolecnosti GreenSea a Allmicroalgae
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Na obrdzcich nize jsou uvedeny 2 vysecCové grafy pro znazornéni soucasné situace na trhu.
PouZité udaje vyplyvaji z Tabulky 1. Prvni graf na obrdzku 3.1 vyobrazuje nejcastéji vyrabéné

produkty v soucasnych mikrofasovych biorafineriich.

10% 10%
= Potravinarstvi = Krmiva pro zvifata = Akvakultura
Astaxanthin = Jiné biochemické latky m Produkty pro kosmetiku
= Produkty pro farmacii = Hnojiva a dalsi agro-produkty Ostatni

Obrdzek 3.1: Zastoupeni produkti mikrofasovych biorafinerii

Jak je vidét, nejcastéji se vyrabéji produkty pro potravinarstvi. Je to proto, Ze pfi vyrobé
téchto produkt(i ¢asto neni potifeba mikrofasy néjak zasadné upravovat, napfiklad extrahovat
nékteré latky, mikrofasovou biomasu lze jednoduse ususit a vytvofit napfiklad tablety. DalSim
dlvodem muzZe byt, Ze jsou dnes rizné doplriky stravy na trhu velmi popularni. Druhy graf na
obrazku 3.2 ukazuje, jaké typy kultivacnich systému dnesni spolecnosti ve svych biorafineriich

nejvice vyuzivaji.

» Obézné ndhony = Horizontalni tubularni PBR = Deskové PBR Vertikalni tubularni PBR

= Pytlové PBR = Oteviené nadrze Ostatni

Obrdzek 3.2: Zastoupeni pouZivanych kultivacnich systému v mikrorasovych biorafineriich

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze fotobioreaktory prevladaji nad jednodussimi otevienymi

systémy. Oteviené nadrze a obézné nahony se pouzivaji zejména pri péstovani fas rodu Spirulina.
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V nasledujicich odstavcich jsou pro lepsi pfedstavu o souc¢asnych biorafineriich treti gene-

race uvedeny podrobnéjsi informace o vybranych spolecnostech péstujicich mikrorasy.
AlgaEnergy

Spanélska firma AlgaEnergy, zaloZzena v roce 2007 [28], je skuteénym pfikladem biorafine-
rie zpracovavajici oxid uhlicity ze spalin elektrarny. Hlavni sidlo AlgaEnergy se nachdzi v Madridu,
kde také vroce 2009 zapocala spolecnost vlastni vyzkum a vyvoj, a to na letisti Adolfo Sudrez
Madrid-Barajas. Od roku 2011 zde ma v provozu kultiva¢ni centrum pro experimentdlni ucely,
TPEM (Technological Platform for Experimentation with Microalgae), ve kterém lze nalézt vice
druhl kultivacnich systémi o pomérné velkém celkovém objemu. Roku 2014 spustila firma
provoz v priimyslovém méFitku ve mésté Cadiz na jihu Spanélska. Tato biorafinerie, nesouci nazev
Arcos de la Frontera, stoji pfimo vedle elektrarny na zemni plyn spole¢nosti Iberdrola a odebird
z ni odpadni oxid uhlicity. Stejné, jako v TPEM, se i zde nachdzi vice typU kultivacnich systéma,
konkrétné horizontalni tubularni PBR, deskové PBR a obézné nadhony s lopatkovymi koly (Obrazky
3.3 a 3.4). V biorafinerii se kultivuje vice druht mikrofas. Hlavnimi produkty spole¢nosti jsou
razné biostimulanty pro zemédélstvi, probiha ale i spoluprace s partnery na produktech z oblasti
vyzivy lidi, krmiv pro zvifata, akvakultury nebo kosmetiky. V soucasné chvili AlgaEnergy rozsifuje
zarizeni v Cadiz s cilem nejen zvétsit produkci mikroras, ale také zvysit mnozstvi fixovaného oxidu

uhli¢itého ze spalin prlimyslového pavodu [29].

Obrazek 3.3: Tubuldrni a deskové PBR spolecnosti AlgaEnergy [29]
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Obrazek 3.4: ObézZné ndhony spolecnosti AlgaEnergy [29]

Algamo s.r.o.

Algamo je ¢eska vyrobni spolecnost, jez vznikla v roce 2011. V roce 2016 zahajila provoz
zavodu v Krkonosich, kde kultivuje mikrofasu Heamatococcus pluvialis za uUcelem produkce
astaxanthinu. Astaxanthin je nejsilnéj$i zndmy antioxidant, ktery se vyuZiva v potravinarstvi
a v kosmetice [32]. Podobné, jako ve Svédské spolecnosti AstaReal [33], izraelské spole¢nosti
Algatech [34] ¢i v jinych biorafineriich vyrabéjicich astaxanthin z Heamatococcus pluvialis, je i zde
kultivace rozdélena do dvou fazi (Obrazek 3.5), jimz predchdzi pocatecni péstovani bunék

v laboratornich nadobach.
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