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1 Uvod

Industridlni revoluce znamenala zasadni zlepsi zivotnich podminek pro obrovské
mnozstvi lidi. Zaroven to vSak znamenalo pocatek zasadniho zvySovani produkce emisi (obr.
1), predevsim oxidu uhli¢itého (CO2), coz vyvolava, mimo jiné, silngjsi sklenikovy efekt a tedy
i zvySovani primérné svétové teploty (obr. 2).
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Obrazek 2 - zména prumeérné teploty v case



Z toho duvodu uz nékolik desitek let hledame mozZnosti, jak oxid uhli¢ity vyuzit, nebo
jak zamezit dal8i produkci. Dvé zdkladni moznosti toho, jak nakladat s CO2 jsou uskladiovani
(CCS — Carbon capture and storage) a vyuziti (CCU — Carbon capture and utilization). CCS
spoc¢iva v zachytavani CO2 a jeho nésledném uskladnéni, avSak to se zatim jevi jako velmi
komplikované, jelikoz nemame zatim k dispozici dostatecné mnozstvi vhodného prostoru, kde
by mohl byt dlouhodobé¢ uskladnén. Jednou z moznosti by mohlo byt uskladfiovani do prostoru
zbylém po vytézené rop¢, nebo zemnim plynu, ale to je zatim velmi problematické. CCS naproti
tomu znamena hledani moznosti, jak by bylo mozné oxid uhliity vyuzit. Nejveétsim problémem
je zde ovSem to, Ze oxid uhli¢ity vznika chemickymi reakcemi jako odpadni produkt a neni tedy
jiz nositelem energie. Ur¢ité mnozstvi energie je naopak nutné do procesu vlozit, abychom z néj
mohli ziskat né&jaky uziteény produkt [37],[38].

Jednou z moznosti, jak pretransformovat oxid uhli¢ity na uzite¢né produkty je pravé
vyuziti mikrotas. Mikrofasy dokazou diky fotosyntéze ptreménit oxid uhliity na uzite¢né
produkty, jako jsou cukry, nebo lipidy. Produkce mikrotfas ovSem neni jednoduchy proces a
jednim z problémn, které je tfeba fesit, je problematika separace mikrotas z vodniho média, coz
je tématem této prace.

Cilem této prace tedy je ziskat lepSi porozuméni této problematiky a nasledné dosahnout
vysledku, ktery by mél byt zalozen i na vlastnich experimentech a vyzkumu. V prvni ¢asti prace
se zabyva jednotlivymi metodami separace mikrotas pro ziskani lepsich znalosti. Informace
budou cerpany primarné z védeckych studii na danou tématiku a patentovych reserSi. Na
zaklade téchto znalosti by méla byt nasledné vybrana ta metoda, kterd ma nejvétsi potencial a
touto metodou se dale zabyvat experimentalné. Vysledkem experimentélni ¢asti by mély byt

nové poznatky v dané oblasti.



2 Produkce mikroras

2.1 Co jsou to mikroiasy
Rasy jsou skupina eukaryotickych organismt Zijicich, az na vyjimky, ve sladké, nebo

slané vod&. Rasy maji zasadni podil na produkci kysliku na Zemi diky své schopnosti
fotosyntézy. Rasy mohou méfit od nékolika mikrometrti po desitky metri a mohou byt
jednobunécné, nebo mnohobunécné. Pravé jednobunécéné fasy se oznacuji jako mikrofasy.
Mikroftasy, stejné jako ostatni fasy, vyuzivaji oxid uhli€ity a slune¢ni zatfeni k vyrob¢ energie a
kysliku a ziji v sladkych, nebo slanych vodnich plochach. Mikrotasy mohou Zzit jednotlive, v
fetézcich, nebo koloniich a mohou méfit ptiblizné od 3 do 70 mikrometrt. Podle odhadu existuji
stovky tisic druhtt mikroftas [1],[2],[3].

Praveé schopnost mikrofas zpracovéavat oxid uhli¢ity na cukry a lipidy je diivod zajmu o
jejich produkci. Jejich produkce se fadi do biopaliv III. generace! a zafizeni, ktera se k tomu

pouzivaji se nazyvaji bioreaktory [1].

2.2. Bioreaktory a fotobioreaktory

Bioreaktory obecné jsou zatizeni urend ke kultivaci mikroorganismu, rostlinnych nebo
zivocisnych bunék, ptipadné dalSich biologickych &initell, jako jsou napt. enzymy. Pro tuto
praci jsou dulezité pouze fotobioreaktory na kultivaci fas. Fotobioreaktor je vodni plocha
urcend k tomu, aby v ném rostly mikrotasy. Do vody je pfivadén oxid uhli€ity jako zdroj energie
pro fasy a voda je udrZzovana v pohybu. Fotobioreaktory mohou vyuZzivat slune¢ni svétlo, umélé
svétlo, nebo jejich kombinaci. Pokud jsou splnéné podminky pro mnozeni mikrofas, tak dojde
k jejich postupnému zaplnéni fotobioreaktoru. V uréity moment uz fasy snizuji prichodnost
svétla natolik, Ze neni mozné dalsi jejich mnoZeni. Zaroven také produkuji kyslik, ktery pfi
dostate¢né koncentraci zastavuje jejich rist. V takovyto moment je nutné provést jejich
Separaci, aby byla moZna dalsi produkce. Existuje vice druhu fotobioreaktori liSicich se podle
zpusobu, jakym voda proudi: [4],[7].

e Potrubni fotobioreaktor (obr. 3) —VVoda cirkuluje uzavieném potrubi. Potrubi mize byt

rozlozeno vertikdlng, nebo horizontalné. Tyto fotobiorektory uz byvaji vétSinou

osvétlovany uméle, ale mize byt vyuZito I slunecni zateni. Diky vysoké plose, na kterou

! do I. Generace biopaliv se fadi paliva vyrabéna z potravinaiskych plodin (napf. fepkovy olej), II generace jsou
paliva vyrobena 4 z rostlinnych odpadd, III generace jsou pravé paliva vyrabéna z fas.[1]
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dopada svétlo 1ze dosahnout vysoké koncentrace mikrotas. Naklady na provoz jsou vSak
pomérné vysoké [2],[7].

e Deskovy fotobioreaktor (obr. 4) — V ptipadé deskového fotobioreaktoru protéka voda
sérii tenkych desek. Hlavni vyhodou je, ze svétlo nikdy nemusi prochazet silngjsi
vrstvou vody, coZ umoziiuje dosazeni jesté vySSich koncentraci mikrofas. Nevyhodou
je ovSem, Ze se v panelech hromadi vice kysliku, coZ inhibuje jejich rast. Deskoveé
fotobioreaktory mohou vyuzivat jak umé¢lé, tak slunecni svétlo [7],[10].

e Um¢lé jezero (obr. 5) — Jde o nejjednodussi typ fotobioreaktoru. Jde v podstaté jen o
umélou nadrz, kam je ptivadén oxid uhli¢ity a je ozafovan Sluncem. Takovyto
fotobioreaktor je nejjednodussi na stavbu a vyzaduje minimum energie na provoz. Je
zde vSak riziko kontaminace vody a separace mikrofas je nakladnéjsi z divodu jejich
niz8i koncentrace. Modifikaci této varianty je fotobioreaktor ve stylu umélé feky, kdy
cirkuluje v Sirokém korytu. Diky tomu se voda promichava, coz vede k lepSimu
rozlozeni CO2 ve vod¢ a nasledné 1 k vyssi koncentraci mikrofas. Hloubka vody se

typicky pohybuje okolo 30 cm, jelikoz ve vétsi hloubce by uz bylo ptili§ mnoho svétla

vodou absorbovéno [1],[2].

Obrazek 3 - potrubni fotobioreaktor
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Obrazek 5 - fotobioreaktor ve stylu umélé reky
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2.3 Parametry ovliviiujici kultivaci
Mikrotasy obecné dokazi rast velmi snadno. Komplikaci je nicméné to, ze ve vod¢ se

mohou mnozit i jiné nezddouci organismy, jako napf. sinice, jejichz pfitomnost by mohla

znemoznit nasledné priimyslové vyuziti mikrofas. Mikrofasy rostou velmi rychle (jejich pocet

se muze zdvojnasobit za 24 hodin), také diky tomu, ze na rozdil od vysSich rostlin nemuseji

vyuzivat zadnou energii na tvorbu jednotlivych organi. Parametry, které predevsim ovliviuji

kultivaci mikrofas jsou: [1].

pH vody — Mikrofasy mohou byt spravné kultivovany pouze pii spravném pH vody coz
je 8.2 — 8.7, mimo tyto hodnoty nemohou mikrofasy dlouhodob¢ Zit, jelikoz zac¢ne
dochézet k rozpadu jejich bunéénych stén. Hodnotu pH lze regulovat pomoci zmény
mnozstvi oxidu uhli¢itého pousténého do vody, jelikoz ten se ve vod€ rozpousti a
zvysuje jeji kyselost [1].

Osvétleni — konkrétni optimalni hodnota svételného toku zavisi na konstrukci
fotobioreaktoru a aktualni koncentraci mikrofasy, jelikoZ jejich rostouci pocet postupné
blokuje stale vice svétla. Optimalni vinova délka svétla pro kultivaci je 380-500 nm
(fialové a modré svétlo) a 600-700 nm (Cervené svétlo). Idealni nepietrzita doba sviceni
by méla trvat piiblizné 16-18 hodin pro idealni rtst. Po této dob¢ je nutné pierusit
sviceni, jelikoz mikrotasy pfi nepfetrzitém osviceni nerostou [1],[8].

Teplota vody — idealni teplota se mtize liit na zakladé geografie a tedy i rozdilnych
druhti mikrotas. Nicméné vSeobecné lze fict, Ze mikrotasy porostou dobie pti pokojové
teploté. Niz8i teploty povedou k inhibici ristu, zatimco vyssi teploty povedou k
pfemnoZeni, kdy uZ by nebylo mozZné kultivaci spravné regulovat. Zarovei by se také
mohlo zasadné zrychlit mnozeni nezadoucich organisma [1].

Dostatek oxidu uhli¢itého — idedlni koncentrace CO2 se pohybuje od 200 do 1000 mg/L
v zavislosti na tom, co je slozka, jejiz produkce chceme maximalizovat. Pfi koncentraci
400 mg/L produkovaly mikrofasy nejvice cukrli a proteintl, zatimco pii koncentraci 800
mg/L byla nejvyssi produkce lipida [9].

Kvalita vody — Voda musi obsahovat co nejméné dalSich nezadoucich organismi, které
by se mohly mnozit a kvalitativné zhorSit vyslednou kulturu mikrofas. Voda také
obsahuje dalsi ziviny (napf. dusik, nebo fosfor), které jsou potiebné pro jejich rust. Voda
muze byt sladka, nebo slana podle toho, jestli se kultivuji sladkovodni, nebo motské

mikrofasy [1],[8].
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2.4 Vyuziti mikroras
V prvni fad€ je tu jiz samotné zachytavani oxidu uhlicitého, ktery je takto vyuzit pfi

fotosyntéze, misto toho, aby ziistaval v atmosféfre. Na 1 gram vyprodukovanych mikrofas se
spotiebuje priblizné 1.6 — 2 gramy COZ2. Vyprodukované a odseparované tasy lze dale pouzit v
riznych odvétvich [11].

Jednou z moznosti je vyroba biopaliv. Zakladem bionafty jsou sacharidy a lipidy, které
se ziskavaji z mikrotfas. Ty se nejprve drti pomoci rtiznych metod zahrnujici mikroviny,
ultrazvuk, mleti sklenénymi, nebo keramickymi kulickami. Nasledné se provadi fermentace na
preménu sacharidii na ethanol. Poté dochazi k transesterifikaci, kdy reaguji triacylglyceroly s
ethanolem a vznikaji jednoduché estery, které lze pouzit jako palivo. Jako katalyzator se
pouzivaji nejcastéji n€které hydroxidy [1],[2].

Dal$i mozZnosti je vyuziti v potravinaistvi. Na zékladé spravné volby druhu mikrofas a
nasledné kultivace je mozné vyrazné ovlivnit podil sacharidt a lipidd, podle toho, ¢eho chceme
ziskat nejvice. Mikrotasy tedy lze pouzit k vyrobé riznych doplika stravy, nebo piimo jako
soucast potravin [2],[5].

Potencial vyuziti je ovSem 1 dalSich odvétvich. Mikrofasy je mozné vyuzit ve
farmakologii, konkrétné napft. k vyrobé 1€kii na rakovinu, nebo pfi 1é€bé zanctl. Mozné je také

vyuziti v textilnim pramyslu, nebo napf. pfi vyrobé papiru, nebo v kosmetickém prumyslu.[5]

2.5 Problematika separace

Pravé od primyslového vyuziti se odviji problematika separace. Separace mikrofas z
pohybuje od 0.1 do 0.5 gramu susiny v jednom litru vody. Maximalni mozna koncentrace je
déna tim, jak velké mnozstvi svétla mlize fasami zakalenou vodou prostoupit, a také tim jak
velké mnoZzstvi kysliku, ktery jejich rist inhibuje, se ve vodé kumuluje. Energie potiebna k
separaci se obvykle pohybuje mezi 20-30% celkové energie potiebné ke kultivaci [2]. Cilem
separace je ziskat suSinu (piipadné siln¢ zahusténou kapalinu) s co nejvyssi efektivitou, tedy
ziskat co nejvetsi podil z celkového mnoZstvi mikrotas, které se nachazi ve vodé. Na cené
separace tedy muze zaviset , jestli viibec ma kultivace ekonomicky smysl [2],[12].

Jednou z komplikaci pfi separaci je také rozdilna velikost mikrotas, kterd se pohybuje
od jednotek, do vyssich desitek mikrometri v zavislosti na druhu. To komplikuje pfedev$im
pouziti filtratnich metod, které by mohly zachytit nékteré druhy mikrofas, zatimco jiné nikoliv.

Dalsi komplikaci je jejich hustota. Ta se pohybuje okolo 1030 — 1100 kg/m3 a je tedy velmi
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blizko hustot¢ vody, coz vyrazné stézuje pouziti metod, které vyuzivaji praveé rozdilnych hustot
fas a média. Jesté vétsi problém je to v ptipadé tas kultivovanych ve slané vod¢, kterd ma vyssi
hustotu (pfiblizné 1025 kg/m3), ktera je jesté blize hustoté mikrotas [2],[13].

Existuje celd fada metod na separaci mikrofas z vody, pfi¢emz kazdéa z nich se muze
hodit jen pro nékteré druhy mikrofas, jen pro uréité typy fotobioreaktord, nebo jen pro urcita
pramyslova vyuziti. V dalsi ¢asti tedy bodu rozebrany konkrétni metody separace mikroras a

to, v jakych situacich se mohou hodit a jestli maji potencial pro jejich vyuziti.
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3 Separacni metody

3.1 Separace pusobenim gravitace
Sedimentace je jednim z nejjednodussich zpusobli oddéleni mikrofas od kultivacniho

média. Smés vody a mikrofas je pfivadéna do nadrze a vlivem rtizné hustoty vody a mikrotas
dochazi k jejich postupnému usazovani na dn¢ (0br.6). Voda nasledné odchazi ptrepadem. Dalsi
variantou je lamelovy usazovak (obr. 7). V tomto pfipad¢ dochazi k prutoku vody kolem lamel,
na kterych se mohou mikrofasy usazovat a nasledné spadavaji do prostoru pod lamelami, odkud

je mozné je odcerpat [3],[17].
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[ 4 b |
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Obrazek 6 - Kruhovy usazovak
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Obrazek 7 - lamelovy usazovak

NejdilezitéjSim parametrem pii usazovani je usazovaci rychlost. Tu lze spocitat podle
vztahu, ktery je odvozeny od Stokesova zédkonu (podle kterého zavisi odporova sila na kulovité

téleso v kapaling s rychlosti a dynamickou viskozitou):
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2 r?
v= 597(% ~ Pk)
(1

Kde r (m) je polomér buiky jednotlivé mikrotasy, n (Pa.s) je dynamicka viskozita
kapaliny, p, (kg/m3) je hustota pevné latky (tedy mikrofasy) a p, (kg/m3) je hustota kapaliny
[13].

Nejvétsim problémem pii sedimentaci jsou velmi malé rozdily v hustot¢ mikrofas a
vody. Jak jiz bylo zminéno, hustota mikrotas se pohybuje mezi 1030-1100 kg/m3,coz je velmi
blizko hustot¢ vody, coz ve vysledku znamend velmi nizké sedimentacni rychlosti. Pro ptiklad
uvedme sedimentacni rychlosti pro druh Chlorella Vulgaris, coZz je jeden z nejcastéji
vyuzivanych druhi mikrofas. Velikost bunék je pfiblizné¢ 5 mikrometr( a a jejich hustota je
priblizn¢ 1070 kg/m3. Pokud budou kultivovany ve sladké vodé¢ o pokojové teploté, tak
vypocitana rychlost sedimentace bude mit hodnotu ptiblizné 0.084 m/den, coz je opravdu nizka
rychlost. Nicméné, skutecné rychlosti se mohou zna¢né lisit. V piipadé Chlorella Vulgaris byla
experimentalné zjiSténa rychlost az 3.6 m/den, coz je fadové jiny vysledek. Diivodem toho je
vice faktort. Pfedevsim nejsou skute¢né mikrotasy uplné kulovité, ale mohou mit rizné tvary,
coz je dost mozna dano i evolu¢né, aby nesedimentovaly na dno, kde je méné svétla. Dale
nemusi mit vSechny buriky stejnou velikost. Navic nemusi mit jeden druh stale stejnou hustotu,
jelikoz mize obsahovat rizny pomér cukri, lipida a dalSich slozek. Rychlosti sedimentace je
tedy nutné experimentalné ovérovat. Rychlost sedimentace vétSiny druhti se pohybuje od 0.4
do 22 m/den. Navic n€které druhy nesedimentuji vibec a zlstavaji u hladiny. Nejcastéjsi
rychlost sedimentace byva okolo 0.6 m/den [12],[13],[14],[15].

Celkovy cas separace zavisi na usazovaci rychlosti, rozmérech zatizeni a také na tom,
jak velké procentualni mnozstvi mikrofas chceme z vody ziskat. Suspenzi 1ze separaci zahustit
pfiblizné na 10g/L a ziskat ptiblizné 65% biomasy obsaZené ve vodé. Hodi se ovSem zminit, Ze
ve vetsing piipadt dosahuje koncentrace pouze v fadu jednotek gramut/L [13],[15],[17].

Hlavni vyhodou sedimentacni metody je nizka energeticka naroc¢nost a jednoducha
udrzba, jelikozZ to jediné, co je tieba neustale pohdnét, je Cerpadlo. Konkrétni energetické vydaje
zavisi na konkrétnim zafizeni a druhu mikrofas, ale pro pfiklad mizeme uvést separaci
Chlorella Vulgaris, kde byla spotieba elektrické energie priblizné 0.05 kWh na m3 suspenze (S
koncentraci 0.5 g/L) [14], pfiCemz z jednoho m3 se ziskalo pfiblizn¢ 325 gramut. Vyslednym
produktem vSak nejsou CcCisté mikrofasy, ale pouze zahusténd suspenze s koncentraci

Vv nejlepsim piipadé 10g/L. Dal§imi nevyhodami sedimentace jsou ¢asto obrovské rozméry
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zafizeni a nemusi byt pouzitelné pro vSechny druhy fas, z divodu jejich rozdilnych tokovych
vlastnosti [14],[17].

Hlavni vyuziti sedimentace miize byt v ptipadé fotobioreaktort ve stylu umélé reky, kde
se obecné dosahuje nizSich koncentraci (0.05-0.1 g/L). Sedimentaci mize poté davat smysl
pouzit jako prvni krok separace a nasledn¢ vyuzit jinou metodu, se kterou uz ziskame daleko

vyssi koncentraci [15],[17].

3.2 Separace pomoci odstiredivé sily
Separace pomoci centrifugy (nebo také odstfedivky) se zaklada na stejném principu,

jako sedimentace, tedy ze mikrofasy a voda maji rozdilnou hustotu a jsou tedy rizné ovlivnény
zrychlenim. Rozdil je vtom, Ze centrifuga pouzivd misto tihového zrychleni odstredivé
zrychleni, které mtize byt fadoveé vyssi, coz zna¢né urychluje cely proces [20].

Existuje n€kolik druhti odstredivek. Jednou z moznosti je diskova odstiedivka (obr. 8).
Diskovéd odtfedivka vyuziva soubor diskt, které funguji velmi podobné, jako lamely
V lamelovém usazovaku. Dochdzi na nich k usazovani mikrofas, které jsou nasledné posouvany
ke stran¢, kde se koncentruji. Diskova odstfedivka pouziva zrychleni 4000 az 14000krat vyssi,
nez je tihové zrychleni. Nejvys§i mozné zrychleni je omezeno pfedevSim samotnymi
mikrotasami, které by mohly byt pii dostatecné vysokém zrychleni zniCeny. Diskova
odstfedivka dokaze zpracovat suspenzi s koncentraci od 0.2 g/L, dokaze z vody ziskat az 95%
mikrofas a vysledna koncentrace se pohybuje okolo 25% hmotnosti, nicméné nejveétsim
problémem je vysoka energetickd ndrocnost, a to 1 v porovnani s jinymi typy odstedivek. Pti
vyuZiti suspenze o koncentraci 0.2 g/L byla energie spotfebovand na separaci vice nez 4krat
vyss§i, nez energie, kterou bylo moZné nasledné ziskat rafinaci na bionaftu. Mnozstvi
spotfebované energie mize byt az 1.43 kWh/m3 suspenze [13]. Energie potfebna na separaci
se ovSem zasadné liSi v zdvislosti na vstupni koncentraci. V ptipad€é koncentrace Sg/L uz
vyprodukovana energie 10krat vyssi, neZ energie spotfebovana odstfedivkou. Z toho plyne, Ze
Vv pfipad¢ pouziti diskové odstfedivky je nutné pouzit nejprve jinou metodu, na pocatecni

zvyseni koncentrace [3],[13],[19].
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Obrazek 8 - diskova odstredivka

Dalsi moznosti je dekantaéni odstfedivka (obr.9). Dekantac¢ni odstfedivka funguje na
principu otacejiciho se bubnu, ktery ma tvar valce a kuzelu. Do bubnu je ptivadéna suspenze.
Vlivem otaceni jsou slozky s vyssi hustotou zachytavany na sténé, odkud se posouvaji pomoci
Snekového dopravniku smérem k odtoku. Diky kuzelovému tvaru zde vSak neodtéka voda. Ta
odtéka na druhé strané¢ pomoci piepadu. Vyhodou dekantacni odstiedivky je dosazeni vyssi
koncentrace vysledného produktu (vice nez 500g/L). Nevyhodou je ovSem enormni spotieba
energie (aZ 8 kWh/m3). Dekantaéni odstiedivka dokéZe zpracovavat i suspenze s vyrazné vyssi
koncentraci, coz vSak neni pro suspenzi mikrofas nijak uzite¢né. Z toho ditvodu se dekantacni

odsttedivky pouzivaji casto pro odstranovani kalii z odpadni vody. Co se ovSem tyc¢e mikrofas,

tak se dekantacni odstfedivky nejevi jako nejlepsi moznost [3],[13],[19].

liquid discharge
under pressure

Obrazek 9 - dekantacni odstredivka
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Dalsi potencialni moznosti je hydrocyklén (obr.10) . Jde o nadobu kuzelovitého tvaru,
do které je tangencialné privadéna suspenze. To zplsobuje Sroubovité proudéni. Tuha faze
sklouzavad po strandch doll, kde miize byt odebirana, zatimco voda odtékd v horni ¢ésti.
Hydrocyklony potiebuji vyrazné méné energie, nez jiné typy odstiedivek, piiblizn¢ 0.3
kWh/m3. Problémem ov$em je velmi nizka G¢innost separace. Hydrocyklon zvladl pii testovani
zakoncentrovat suspenzi mikrotas z 1 g/L na 4 g/L, coz je naprosto nedostacujici. Efektivita
hydrocyklonti neni pfili§ dobra pro separaci ¢astic mensich nez 400 mikrometrti, pfiemz ti y
nejvetsi mikrotfasy nemaji vice nez 70 mikrometri. Mimo to bylo zjiSténo, ze hydrocyklony
mohou vice, nez jiné druhy odstiedivek narusovat bunécné stény mikrotas, coz komplikuje dalsi
zpracovani. Jediné potencialni vyuziti hydrocyklonu tedy muze byt jediné jako mezikrok pro

¢astecné zahusténi. Na toto téma by vsak bylo tieba dal$iho vyzkumu [13],[19].

OVERFLOW

UNDERFLOW

Obrazek 10 - hydrocyklon

U dalsich druhti odstfedivek, jako jsou napt. valcové, nebo vicekomorové, existuji
pomérmne zasadni problémy, které cini jejich pouziti pro separaci mikrofas velmi
nepravdépodobné. Jde predevSim o problémy spojené s Cisténim a extrakci zahuSténé smési
Z odstiedivky. Zde by byl také nutny dalsi vyzkum. [13],[19]

Mezi v§emi druhy odsttedivek je patrné, Ze jako nejvhodnéjsi se, alespoii prozatim, jevi
diskové odstfedivka. Mnozstvi spotiebované energie neni tak velké v porovnani s dekantacni
odstedivkou a mnozstvi ziskanych mikrotas je potad velmi vysoké. Pro vyrazné vyssi €innost

je v8ak vhodné, aby separaci v odstfedivce predchazela jesté jina metoda [3],[13],[19].
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3.3 Flokulace

Flokulace je proces, pii kterém jsou jednotlivé bunky mikrotfas chemicky spojovany
dohromady do vétSich shluki. To, znamena zasadné jednodussi naslednou separaci pomoci
sedimentace [2].

Mikrotasy maji negativni povrchovy naboj, coz je dano predevsim piitomnosti karboxylové
(COOH) a aminové (NH2) skupiny v bunécné stén¢. Z toho ditvodu se mikrotasy samy od sebe
piili§ nespojuji a zlstavaji rozptylené ve vodnim sloupci. Flokulace tedy nejcastéji spociva
VvV pfiddni pozitivné nabitého chemického aditiva, které se bude napojovat na jednotlivé
mikrotasy, coz odstrani jejich repulsivitu a umoziuje se spojovat do vétSich shluki. Ke
flokulaci mtize dochazet pomoci nékolika riiznych mechanismd:

A. Neutralizace naboje — pomoci pozitivné nabitého aditiva dochazi k neutralizaci na
bunéénych sténach, coz umoznuje shlukovani mikrofas diky plsobeni Van der
Waalsovych sil?.

B. Elektrostatické shlukovani —aditivum v dostate¢ném mnozstvi zptisobi lokalni zménu
naboje na kladny, coZ zpusobi ptipojeni dal$i negativné nabité molekuly.

C. Pfemosténi — Vv piipadé, ze je jako aditivum pouzit n¢jaky dostateéné dlouhy polymer,
tak na sebe mlze navdzat mnohem vice molekul a tim je spojit

D. Srazeni—do vody se piidé aditivum, které se bude srazet a pti tomto procesu mezi sebou

uzavte i mikrotasy [12],[17].

Particles enmeshed in a
colloidal precipitate

Obrazek 11 - moznosti flokulace

2 Wan der Waalsovy sily — sily plisobici mezi neutralnimi molekulami. Funguji na zakladé vzajemného ptisobeni
dipola jednotlivych molekul. V piripadé mikrotas jde tedy o molekuly tvorici jejich obal.[21]
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Jednou z moznosti aditiv jsou hydrolyzujici soli na bazi kovd, jako jsou napt zeleza
(FeCl3, Fe2(S04)3), nebo hliniku (AICI3, Al2(SO4)3). Tyto soli vytvareji ve vodé volné
kladn¢ nabité ionty, které se mohou nasledné vazat na mikrofasy. Hydrolyzujici soli vytvareji
pomeérne velké, avsak nepfili§ pevné shluky. Zasadnim problémem je ovSem optimalni hodnota
pH pro tyto reakce (5-5.5 pro hlinik a 3.7-4.2 pro Zelezo), ktera je vyrazné nizs$i nez bézna
hodnota pH vody, ve které se mikrofasy kultivuji (8.2-8.7), coz by vyzadovalo pomérné velkou
upravu. V takto kyselé vod¢ nejsou schopny fasy trvale ptezit a bylo by tedy nutné je separovat
a ususit co nejrychleji. Relativné vysoka koncentrace aditiv (120-1000 mg/L) navic limituje
pouziti vyslednych mikrotas. LepSim feSenim se zdaji byt soli na bazi hliniku, které uz prosly
hydrolyzou, jako je polyaluminiumchlorid (PACI), které spravné funguji ve vétsim rozsahu pH
(5.0-9.0) a shluky vytvotenych fas jsou pevnéjsi. Dalsi vyzkum je nicméné potieba. [12,],[17]
Dalsi moznosti jsou nékteré polymery, které na sebe dokdzou navdzat mnoho bunék mikrofas.
Jednim z jiz testovanych aditiv je Magnafloc LT25 (jde o druh polyakrylamidu), ktery je mozné
pouzit na flokulaci mnoha druhd mikrotfas. Vyhodou je, Ze sta¢i velmi malé davkovani
(ptiblizn€ 0.5 mg/L). S pomoci tohoto aditiva je mozné ziskat ptiblizné 70% mikrotas ve vodé
a zbytkova voda je navic, na rozdil od nékterych jinych aditiv, rovnou znovupouzitelna bez
nutnosti dal$i upravy [12],[13].

Jak jiz bylo zminéno , jednim z dtlezitych parametru pti flokulaci je idealné i zdravotni
nezavadnost, kterd je nutna, pokud chceme vyuzit mikrofasy v potravinaistvi. Proto je dobry
napad hledat flokulanty také mezi potravinafskymi produkty, kde miizeme rovnou garantovat
zdravotni nezévadnost. Jednim z téchto produktd je chitosan. Jde o polysacharid, ktery se
ziskava z krunyti krevet a podobnych ¢lenovct. Chitosan dokazal z vody ziskat ptiblizné 92%
mikrofas, coz je velmi dobrd hodnota. VyZaduje ovSem silnéjs$i davkovani, nez jiné¢ druhy
flokulantu, ptiblizné 30 mg/L. Diky jeho zdravotni nezavadnosti a Gi¢innosti by ov§em mohl
byt vhodny pro dalsi testovani [29],[30].

Flokulace ale nemusi byt zalozena piimo na umélé externi slozce. Je mozné pouzit
mikroorganismy, jejichz produkty spusti flokulaci, nebo rovnou jejich produkty. Tomuto
procesu se fika bioflokulace. Prikladem mize byt bakterie Bacillus Subtillis, ktera produkuje
regulace procesu flokulace a také fakt, ze nékteré mikroorganismy mohou byt nezadouci
Vv piipadé potravinaiského vyuziti mikrofas [17],[20].

Posledni moznosti je autoflokulace, pii které dochazi ke flokulaci bez pouziti n&jaké
externi slozky jako flokulantu. K autoflokulaci dochazi pii vyssich hodnotach pH (vice nez 9).

Davodem jsou ionty pfirozen¢ se vyskytujici ve vodé. Autoflokulaci mohou zptisobovat napf.
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uhlic¢itan véapenaty, fosforecnany nebo napt. sraZzeni hoi¢ikovych sloucenin. Diky tomu neni
nutné pridavat zadné slozky, které by mohly zplisobovat problémy v nasledném zpracovani.
Jediné co je nutné, je zvysit pH, ¢ehoz Ize docilit napt. snizenim koncentrace C02, pomoci
kterého se pH reguluje. Nevyhodou muiize ovSem byt to, ze schopnosti flokulace jsou piimo
zavislé na slozkach vstupni vody [12],[13],[17].

Pokud se podafi mikrofasy spojit do shlukt, tak mize nasledovat sedimentacce, ktera
probihé zésadn¢ jednoduseji diky mnohem vétsim (oproti jednotkam az desitkdm mikrometra
mohou byt shluky mikrotas nékolik milimetri velké) casticim. Sedimentace tak trva obvykle
v fadu minut oproti i klidné¢ né€kolika dnlim. Energetickd narocnost je tak velmi nizka a
prakticky jediné naklady jsou naklady na dané flokulanty. OvSem ne vSechny flokulanty Ize
pouzit ve vSech pripadech v zavislosti na nasledném vyuziti mikrotas. Pro vyuziti mikrofas na
vyrobu paliv se jevi jako dobra moznost bioflokulace, jelikoz kontaminace jinymi organismy
zde neni problém. V piipad¢ potravinatského vyuziti bude lepsi moznosti jeden ze syntetickych
polymert. Rozhodné¢ je ale v tomto ohledu co dale zjistovat a na téma flokulace mikrotas by

byl vhodny dalsi vyzkum [2],[12],[17].

3.4 Filtrace
Filtrace spociva v pouziti filtru, kterym dokaze projit voda, ale mikrofasy nikoliv. Jedna

se tedy o separaci na zaklad¢ velikosti. Je nutné, aby voda skrz filtr stale proudila a je tedy tieba
vytvoftit dostatecny tlakovy spad [2].

V prvni fadé je tieba vybrat filtr s vhodnou velikosti poru. Piili§ velké pory by
znamenaly moZnost prichodu fas a pfili§ malé naopak snadnéj$i ucpavani a vyssi cenu.
Mikrotasy maji velikost typicky od 3 do 30 mikrometrii (n€které druhy mohou byt i vétsi) a
kazdy filtr je tedy nutné volit na zaklad¢ konkrétniho druhi, pro ktery je filtrace navrhovéna.
Dale je také tfeba dbat na to, Ze ani v ramci jednoho druhu nemusi byt vSechny mikrotasy stejné
velké. Navic nejsou mikrofasy zcela pevné a jsou do znaéné miry schopny pod tlakem ménit
svij tvar. Ve vysledku to znamend nutnost pouzit jemnéjsi filtry, nez by se mohlo na prvni
pohled zdat. V piipadé Casto pouzivanych druhi Chlorella a Cyclotella, které maji velikost
obvykle okolo 5-6 mikrometrti je pro zachyceni vétSiny mikrotas nutné pouzit filtry s pory o
velikost pfiblizné 1.5 mikrometru [12],[13].

Dalsi dulezity parametr je material. Zde je cilem pfedevsim co nejvyssi odolnost proti
opotiebeni a co nejnizSi cena. Jako materidl lze pouzit celou fadu polymeril, jako je
polyvinylchlorid (PVC), polyvinylidenfluroid (PVDF), nebo polyethylentereftalat (PET).

Zajimavou a perspektivni moznosti je ovSem vyuziti filtri vyrabénych z bavinénych vlaken.
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Tyto filtry dokazaly pii testech ziskat z vody az 93% vSech mikrofas, coz bylo vice, neZ jiné
filtry ze syntetickych materidli. Takovéto filtry jsou navic velmi levné a jejich vyroba i
recyklace je Setrn&jsi k zivotnimu prostiedi [17],[23].
Suspenze vody a mikrotas muze byt filtrovana podle sméru pratoku dvéma zptsoby (obr. 12):
A. Cela smés protéka filtrem, ve kterém jsou zachytavany mikrofasy a voda protéka dal.
Rasy jsou poté shrabavany z filtru. Jde o jednodussi a skladngjsi feSeni. Problémem je
ovSem to, ze fasy jsou velmi pruzné a kvili tlaku vody mohou pomérné snadno filtr
ucpat.
B. Smeés protékd podélné s filtry, kterymi mtize voda prostoupit. Smés se tak postupné
zahust'uje. Pokud nedojde k dostateénému zahusténi pti prvnim proteceni, tak 1ze smés
prohanét ptes filtraéni systém opakované. Toto feSeni zamezuje ucpani a je proto obecné

vhodnéjsi pro vétsinu aplikaci [13],[17].
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Obrazek 12 - zpusoby filtrace

Jednou z variant muze byt bubnovy filtr. V tomto piipad¢€ je ¢ast bubnu, jehoZ povrch
je tvofen filtrem, ponofena v kultivatnim médiu a uvnitf bubnu jevytvotfen podtlak, coz
zpusobi, Ze voda je protahovana skrz filtr a na jeho povrchu ulpivaji mikrotfasy. Ty mohou byt
diky rotaci bubnu nasledné odebirdny. Problémem je ovSem pomérné vysoka energeticka
narocnost, dana predevsim vytvafenim podtlaku uvniti bubnu. MnoZstvi energie je piiblizné
1.5 kWh/m3 suspenze [17],[24].

Asi jako v tuto chvili nejvhodnéjsi zpusob filtrace se jevi pasova filtrace. Ta spociva
V pasovém dopravniku tvoieného filtrem, ktery je castecné ponoten v suspenzi. Jak pas vyjizdi
Zvody, tak na ném zlstdvaji mikrofasy, které mohu byt nésledné odebrany. MnoZstvi

spotiebované energie je zde nizsi (pfiblizné 0.5 kWh/m3) [13], nicméné nevyhodou je to, ze
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vstupni koncentrace mikrotas musi byt alesponl 6g/L, jinak procento ziskanych mikrofas zna¢né
klesa. Je tedy nutna urcita preduprava na primarni zvyseni koncentrace [13],[17],[25].
Separace mikrotas pomoci filtrace je tedy mozna, avSak prakticky nikdy ji nelze pouzit
jako jedinou metodu. Mozna varianta je flokulace mikrofas s naslednym vyuzitim pasové
filtrace. V tomto ptipad¢ lze jesté dale snizit mnozstvi potiebné energie. Hlavnim problémem

filtrace neni ani tolik cena a odolnost samotnych filtrt, jako spi§ mnozstvi energie potiebné na
pohyb vody [2],[12],[13].

3.5 Flotace

Flotace je v podstaté opakem sedimentace. Cilem je zafidit, aby mikrofasy mély nizsi
hustotu, nez voda, coz povede k tomu, ze vystoupaji k hlading, odkud je 1ze odebrat. Toho se
docili pomoci bublinek plynu, které se ptivadéji do vody. Ty nasledné ptilnou k mikrotasam,
které tim budou mit nizs§i hustotu a zlstanou u hladiny [2],[17].

Existuji tfi moznosti, jak dostat plyn do vody. Prvni moznosti je metoda rozpusténého
vzduchu (DAF — dissolved air flotation). Ta spoc¢iva v tom, Ze se vzduch stlacuje (pfiblizné na
200 000 az 600 000 Pa) v oddélené nadrzi s vodou. To zptisobi, Ze se vzduch za¢ne masivné
rozpoustét ve vodé. Takto saturovana voda (az 15% obj. konc.)je nasledné pousténa do nadrze
s mikrofasami, ve které je atmosféricky tlak. Vlivem zmény tlaku se vzduch za¢ne masivné
uvoliovat a vazat na mikrofasy. Ty lze poté sbirat na hlading ve formé pény. Vyhodou je tvorba
velkého mnozstvi velmi malych bublin vzduchu (10 — 100 mikrometril), coz znamena
zachyceni velkého mnozstvi mikrotfas. Dal§i vyhodou je také to, Ze s pomérné na separaci
vétsiho mnozstvi mikrofas neni tieba velkd zastavbova plocha. Nejvétsi nevyhodou je ovsem
velmi vysoka spotieba elektrické energie (pfiblizné 7.6 kWh/m3) dana nutnosti komprese
[2].[12].[17].
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Obrazek 13 - separace pomoci flotace (metoda DAF)
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Druhou moznosti je metoda disperze vzduchu (DiAF — dispersed air flotation). Ta
spociva, ze se do vody piimo ptivadi skrz pérovity material vzduch, ktery takto vodou
probubldva a miize se pfichytit na mikrotfasy. Spotfeba energie je ptiblizné polovi¢ni oproti
metod¢ DAF. Problémem je ovSem to, Ze bubliny vzduchu jsou piili§ velké (700-1500
mikrometrt), coz vede k tomu, Ze se tolik nepfichycuji na mikrofasy, coz vede k nutnosti
pridavat dalsi pfimési (tenzidy?), aby se fasy 1épe navéazaly na bubliny vzduchu [12],[26].

Posledni variantou je elektrolyticka metoda (EF - electroflotation). Ta funguje uplné
jinak, nez zbyvajici dvé a spo€iva v tom, ze misto piivadéni vzduchu do vody jsou v do ni
zavedeny elektrody, kterymi prochézi elektricky proud. Tim dochazi k elektrolyze a vznikaji
bubliny vodiku, které¢ ulpivaji na fasach. Bubliny jsou v tomto ptipadé opét velmi malé (20-50
mikrometrtl) a spotieba energie je pfiblizn¢ 0.3 kWh/m3 [17]. Nejvétsim problémem je zde ale
rozklad elektrod, coz zptsobuje vylucovani kovli do vody. To je problém piedevsim, pokud
kultivujeme mikrofasy pro pouZiti v potravinaistvi. Uginnost také neni tak vysoka, jako

Vv ptipad¢ metody DAF [12],[17],[26].

Obrazek 14 - rasy vyloucené pomoci flotace
Separace mikrofas pomoci flotace je tedy mozna, avSak taky ma své problémy.

Vyhodami jsou piedevsim nizka zastavbova plocha a rychlost separace. Metoda DAF se jevi

jako nejméné pouzitelnd kvili svym vysokym provoznim nékladim. Metody DiAF a EF maji

3 Tenzidy — latky, které snizuji povrchové napéti, a proto se samovolné koncentruji na fizzovém rozhrani. Snizenim
povrchového napéti usnadiiuje tak rozpousténi.[27]
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stejny problém, a to je kontaminace vody, kviili cemuz nejsou pouzitelné v potravinatstvi, avSak

metoda EF ma jesté vyrazné nizsi spotiebu energie. Ve vysledku tedy Ize flotaci pouzit napf.

pii vyrob¢ bionafty, avSak jiné metody se jevi jako lepsi [2],[12],[17],[26].

3.6 Srovnani separa¢nich metod
Pfi porovnani v8ech separa¢nich metod vidime (tab. 1), Ze Zadna metoda neni na prvni

pohled jednozna¢né lepsi, nez ty ostatni. Vidime také, Ze ¢im levnéjs$i metoda je, tim vice

v

dal$ich problémi ma. Na zaklad¢ reSerse se jako nejvhodnéjsi jevi flokulace, jelikoz, na rozdil

od dnes Casto pouzivanych odstfedivek, by mélo byt mozné dosdhnout vyrazné nizsich

investi¢nich ndkladl a zarovenn by mélo byt mozné udrzet potravinatskou kvalitu. Tématem

druhé casti prace tedy budou experimenty na vyuzivani flokulantt

Tabulka 1 - porovnani separacnich metod

(diskové odsttedivka)

-rychlé

Metoda vyhody nevyhody Energ. naroc¢nost
(typ metody)* (kWh/m3)
Sedimentace -nizké naklady -nizka vysledna konc. 0.05
-jednoducha udrzba -velkd zastavbova pl.
-velmi pomalé
Odstredivka -vysoké vysledna konc. |-vys$si ndklady 1.43

-riziko zni¢eni bunék

-nutna preduprava

-rychlé

flokulace -jednoduché a efektivni  |-naklady na flokulanty |~ 0 (jsou zde
-témét nulova spotfeba  |-zavislé na kvalité vody |vSak naklady na
el. en. -vodu nelze recyklovat  [flokulanty)
-nizkd zastavbova plocha |[donekone¢na

Filtrace -nizka energ. nadroCnost  |-nutna prediprava 0.5

(pasova filtrace) -74dné kontaminace vody |-zavislé na velikosti fas

Flotace - nizka energ. naro¢nost |-nepouzitelné pro 0.3

(metoda EF) -mala zastavbova plocha |potravinafstvi

4 Pozn. — Nékteré separaéni metody maji vice podruhii. V tabulce je uvedena vzdy nejvhodnéjsi varianta dané

separacni metody.
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4 potravinové standardy a pouzivani flokulantu

4.1 Potravinarska standardizace

Jak jiz bylo zminéno, tak velkym problémem jsou zde ale pravé dané chemické latky
pouzivané k flokulaci. Jelikoz je zatim separace mikrofas pomoci flokulantt pfilis nevyuziva,
tak nemdme k dispozici zddné flokulanty urCené piimo pro fasy. Momentalné¢ vyuzivané
flokulanty jsou tedy plvodné urcené nejcastéji k ¢isténi vody a nikdy tedy nebyly urCeny
Kk pouziti v potravinaistvi [39],[40].

Jelikoz jde o vyuziti v potravinach, tak se zde nutné se zabyvat potravinovym pravem.
Potravinové pravo je ¢ast prava vymezena piredevsim evropskymi piedpisy. Pii jejich tvorbé se
ale zohlednuji i poZadavky mezinarodnich norem na kvalitu a bezpe¢nost potravin, znamé jako
Codex Alimentarius [39],[40].

Existuji dva zakladni typy pfedpist pro potraviny: horizontalni a vertikalni piedpisy.
Horizontalni ptedpisy jsou takové predpisy, které plati obecn¢ pro vSechny potraviny. Jedna se
ptedevsim o zakladni pozadavky na bezpecnost potravin, a také napi. predpisy o hygiené
potravin, podminkach skladovani, atd. Vertikdlni pfedpisy se naproti tomu zabyvaji vzdy
konkrétni potravinou, nebo typem potravin [39],[40].

Vétsina zékladnich pozadavki na potraviny je uvedena v nafizeni Evropské Unie
178/2002. Pise se zde sice, ze potravina musi byt bezpec¢na, ale jak ptesné bezpecna (obsazené
slozky, atd.) musi byt, se zde nedozvime. Je tedy nutné se dale podivat spiSe na konkrétni
vertikalni predpisy [39],[40].

Jelikoz jsou mikrotfasy zatim jen okrajové pouZivand potravina, tak zatim neexistuji
zadné normy zabyvajici se specificky mikrofasami. Dale je tedy tfeba se zaméfit spise na

bezpe¢nost samotnych flokulanti [42].

4.2 Pouzivani flokulantu

JelikoZ se jednd o celkem novou technologii, tak mnoho legislativy tykajici se pfimo
potravindiskou bezpecnosti flokulanti neni k dispozici. Je tedy spiSe nutné se zaméfit na
bezpecnost konkrétnich chemickych slozek, které dané flokulanty obsahuji a nasledné na
potravinové pravo obecné [40],[42].

Ke vSem dnes prodavanym flokulantim jsou vZdy volné dostupné bezpecnostni listy.
Podobu téchto bezpecnostnich listi upravuji nafizeni Evropské Unie 2015/830 a 1907/2006,
jelikoz Ceské pravo se timto pfiliS nezabyva. Tyto bezpeCnostni listy obsahuji zakladni

informace o slozeni, chemickych vlastnostech, podminkach skladovéani, ochrané, prvni pomoci
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a predevsim také o toxicité. Nejcastéji se jedna o informace ohledn¢ testovani produktu na
mysich, (napf. smrtelné davka na kilogram hmotnosti, reakce na vdechnuti, atd). To ndm dava
zakladni obrazek ohledn¢ bezpecnosti, avsak rozhodné to nestaci, na urceni toho, zda je produkt

potravinaisky bezpeény [40],[42].

4.3 Bezpecnost obsazenvch latek

Pokud neni mozné dale pracovat s flokulanty jako takovymi, tak je nutné se zaméfit na
konkrétni chemikalie, ze kterych jsou flokulanty slozeny. Zde je opét nutné se zabyvat
evropskym pravem, jelikoz Ceské pravo tyto informace bud’ neznd, nebo je piebird praveé
z evropského prava [40],[42].

Jako nazorny ptiklad pouzijme polyakrylamid, coz je slouc¢enina pouzivana jako zéklad
ve vice flokulantech. Pfimo bezpecnosti polyakrylamidu se zabyva natizeni Evropské Unie
2017/2158. Zde je uvedeno, jak ma byt nakladano z potravinami obsahujici polyakrylamid a
také maximalni povolené koncentrace. M4 to ale jeden zdsadni problém. Neexistuje jedna
obecné platnd povolena hodnota. Povolené hodnoty jsou zavislé na typu potravin a hodnoty
jsou dany jen pro nékteré druhy potravin, jelikoz vétSina potravin polyakrylamid zkratka
neobsahuje. Zde ale nastava pravée ten problém. JelikoZ se zatim mikrofasy, u kterych byl pouzit
polyakrylamid, nepouZivaji, tak pro né neexistuje zadna limitni hodnota, podle které by bylo
mozn¢é urcit, zda jsou dané mikrofasy potravinaisky bezpecné. Vyuziti takovychto mikrotas by
tedy vyzadovalo nové studie a doplnéni té€chto natfizeni, coz by rozhodné nebyl jednoduchy
proces. To samé bude platit, pokud se budeme zabyvat dalSimi latkami pouZivanymi pro

flokulaci [40],[42].

4.4 Uvedeni nové potraviny na trh

Kdokoliv chce v zemich Evropské Unie zacit prodavat novou potravinu, tak musi dostat
tuto potravinu na ,,Seznam Unie®. Jde o seznam ur¢enym nafizenim (EU) 2017/2470 a ztizeny
Evropskou komisi. Pro zafazeni na tento seznam je nutné aby potravina na zakladé podloZenych
diikkazi neptedstavovala bezpecnostni riziko pro spotiebitele. Po podani zadosti pfezkouma
potravinu Evropsky ufad pro bezpe¢nost potravin (EFSA) a rozhodne, zda bude dana potravina

zafazena na seznam, nebo ne [41].
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4.5 Zavér potravinového prava

Zaveérem lze fict, ze pokud bychom chtéli zacit vyuzivat mikrofasy, na které jsme
pouzili flokulanty, tak by to byl pomérné velky problém. Zadn4 legislativa tykajici se specificky
mikrofas neexistuje a ani pii zkoumani legislativy jednotlivych slozek se nic nedozvime, jelikoz
jsou limitni hodnoty pro kazdou potravinu jiné. Vyuziti mikrofas nartstd a diive, nebo pozdéji
mizeme o¢ekavat novou legislativu, ktera by upravovala jejich pouziti, avsak v tuto chvili by
tedy bylo nutné pro ziskani povoleni a zafazeni na seznam povolenych potravin provést nové
studie zabyvajicich se praveé pouzitymi flokulanty. Cely proces by tedy byl velmi zdlouhavy a

také nakladny a mozna i proto to zatim nikdo neud¢lal.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Motivace a cile prace
Jak jiz bylo zminéno, tak na zakladé reSerSe se jevi flokulace jako nejvhodnéjsi metoda,

predevs$im diky potencialu dosahnout nizsich provoznich nakladu a tim se ptiblizit moznosti
sir§tho vyuziti mikrotas. K tomu je ale pravé nutné najit ten spravny flokulant. V dalsi ¢asti
prace tedy budou otestovany flokulanty a bude se experimentalné zjistovat, zda viilbec funguji
jako flokulanty pro mikrofasy a pokud ano, tak nasledné zjistit davkovani a pfiblizny cas
potfebny k separaci.

Pro experimenty budou vyuzity mikrofasy druhu Chlorella Vulgaris. Jde o jeden z
nejbéznéjsich druhli mikrotas, ktery se velmi Casto pouziva ke kultivaci a naslednému pouZziti
v potravinafstvi/pti vyrob¢€ paliv. Dllezitymi parametry tohoto druhu pii tomto experimentu
jsou, ze jednotlivé buiiky maji velikost pfiblizn¢ 5 mikrometru a jejich hustota je velice blizka

hustoté vody [3].

5.2 pouzité flokulanty

Zde estované flokulanty jsou flokulanty pivodné uréené na Gpravu vody (s vyjimkou
chitosanu). Pouzivaji se na odstranéni necistot z vody, takze by mohly byt schopné odstranit z
vody i mikrotasy. Mezi nimi byly voleny ty kationické, jelikoz mikrofasy maji negativni
povrchovy naboj. Flokulanty byly poptany u vyrobct a vybrany také na zédkladé moznosti co
nejlépe zarucit potravinaiskou bezpecnost.

e Sokoflok FL 2250 (déle znacen jen jako FL 2250) — kationicky kapalny flokulant.
Zéakladni slozkou tvotici floky je zde polyamin.

o Sokoflok FL 4440 (dale znacen jako FL 4440) — kationicky pevny flokulant. Na rozdil
od FL 2250 je zakladni sloZzkou Polydiallydimethylammonium chlorid
(polyDADMAC), ktery ma delsi molekuly nez FL 2250 a mél by tedy byt schopen tvofit
vétsi floky.

e Sokoflok 54 PWG (dale znacen jako PWG 54) — kationicky praskovy flokulant.
Zakladni slozkou je zde polyakrylamid, ktery ma nejdel§i molekuly ve vSech tti vzorku
od Sokofloku a mél by tedy byt schopen tvofit nejdelsi molekuly.

e Chitosan — polysacharid vyrabény z chitinu, ktery se ziskava ze schranek korysu.
Chitosan se pouziva jako potravinatsky doplnék, diky ¢emuZ je mozné zarucit, na rozdil

od ostatnich, jeho potravinaiskou bezpecnost [31].
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e Magnafloc LT25 (dale znacen jen jako Magnafloc) — kationicky praskovy flokulant,
jehoz zakladni slozkou je polyakrylamid.

e Amcon Yesfloc CWE35 (dale znacen jen jako CWE35) — kationicky kapalny flokulant,
jehoz zakladni slozkou je polyakrylamid.

e Amcon Yesflock CWE823AB10 (dale znacen jen jako CWES82) — kationicky kapalny
flokulant, jehoz zakladni slozkou je polyakrylamid. Na rozdil od CWE35 je zde

koncentrace polyakrylamidu niz§i, a mél by tedy potencidlné byt potravinaisky

wevr

5.3 Postup hlavniho experimentu
Nejprve byl flokulant rozmichdn v demineralizované vod¢ pomoci magnetického

michadla. Koncentrace flokulantu se podle typu pohybovala od 1/250 do 1/1000. Vsechny
flokulanty byly michany nejmén¢ 1 hodinu.

Nasledné se piipravil vzorek 150 ml roztoku mikrofas, ktery se opét polozil na
magnetické michadlo. Poté se zacal piidavat roztok flokulantu do roztoku mikrofas ptiblizné
po 0.2 ml (ptidavani pfesného mnozstvi bylo nékdy problematické, jelikoz kvili své viskozité
vytvarel roztok flokulantu na konci pipety pomérné velké kapky misto souvislého proudu
kapaliny) v prubéhu ptidavani byly sledovany zmény a cilem bylo uréit mnozstvi flokulanty,
kdy uz nelze pozorovat zadné rozdily ve velikosti flokid, nebo prizra¢nosti vody. Tento
experiment byl vicekrat opakovan pro vétsi piesnost.

Nakonec byl pouzit vétsi vzorek mikrofas (300 ml) pro detailnéj$i pozorovani priabéhu
zmén pi1 pridavani flokulantu. Byla také pofizena fotografie pii kazdém ptidani flokulantu.
Flokulant byl opét ptidavan az do okamziku, kdy nebylo mozné pozorovat zadné zmény.
Jelikoz pro vétSinu experimentd byl pouzit vzorek 150 ml mikrofas, tak mnozstvi flokulantu je
vykadien v mililitrech roztoku. Na konci kapitoly je uvedena tabulka s ptepo¢tem na mililitry

roztoku na litr a na hmotnostni koncentraci samotného flokulantu.
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6 Vvsledky

6.1 PWG 54

Tento ptipravek byl roziedén ve vodé v poméru v koncentraci 1 g/L a dle ocekavani
fungoval vcelku dobfe. Pii postupném piidavani flokulantu dochéazelo k postupnému
shlukovani mikrofas a pii pfidani 3.2 ml byla ziskana téméf uplné pruzracnoa voda. Dalsi
ptidavani roztoku uz neudé¢lalo zadny rozdil. Experiment byl poté vicekrat zopakovan pro vEtsi
ptesnost. Pti dalsich experimentech bylo dosazeno maximalni flokulace pti mnozstvi 2.8 ml,

3.0 ml, 3.0 ml a 2.8 ml, coz nam dava primérnou hodnotu 2.96 ml.

Obrazek 15 - roztok mikroras pred flokulact
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Obrazek 16 - Roztok mikroras po flokulaci pomoci PWG 54

Primérnoa hodnota mnozstvi roztoku byla nasledné vyuzita k vypocitani hmotnostni
koncentrace Cistého flokulantu v celém obsahu mikrofas. Ta €ini 19.7 mg/L. V posledni ¢asti
byl pouzit vétsi vzorek mikrofas (300 ml), a nasledné pridaval postupné opét roztok flokulantu,
abych mohl vidét prubéznou zménu prizracnosti vody. Zde bylo zjisténo, ze je potieba urcité
minimalni mnoZstvi flokulantu na to, aby se cely proces flokulace viibec zahgjil. Pro toto
mnozstvi byla potizena fotografie. Poté byl dale ptidavan flokulant, dokud bylo mozné
pozoroval rozdily a pribézné potizovany snimky. Bylo mozné si v§imnout, Zze po ptidani
minimalniho mnozstvi zplisobi dalsi pfidavani stdle mensi rozdil v prizracnosti vody az praveé

do chvile, kdy nejsou rozdily pozorovatelné.
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Obrazek 17 - pribéh flokulace (mnoZstvi roztoku flokulantu — 3 ml, 3.5 ml, 4 ml, 4.5 ml, 5 ml, 5.5 ml, 6 ml, 7 ml)

6.2 FL 2250
V ptipadé tohoto flokulantu nebylo bohuzel dosazeno zadného vysledku. I po pfidani

skutecné velkého mnoZstvi nebyly zpozorovany jakékoliv rozdily v priizracnosti vody. JelikoZ
nebyl nalezen zadny zjevny dtivod, pro¢ flokulace nenastala (jako napt. Nevhodné pH, nebo
vyuziti anionického flokulantu, které obecné na mikrotrasy pfili§ nefunguji), tak jde nejspise o
samotnou aktivni slozku (polyamine), kterd zkratka s mikrofasami nereaguje. Je vhodné
nicméné zminit, Ze tento flokulant zatim nikdo na mikrotasy netestoval, takZe jsem nemél nutné

ptedpoklad, Ze by fungovat mél.
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Obrazek 18 - roztok mikroras po flokulaci pomoci FL 2250

6.3 CWE 35

Tento flokulant opét fungoval velmi dobte. Samotny flokulant byl roziedén ve vodé v
koncentraci 2g/L a k maximalni flokulaci doSlo po pfidani 1.6 ml do roztoku mikrofas.
Experiment byl opét vicekrat zopakovan pro primérné mnozstvi 1.48 ml, coz nam dava
hmotnosti koncentraci 19.7 mg/L flokulantu ve vodé¢, coz je shodou okolnosti Gplné stejna
koncentrace, jako v piipadé 54 PWG, coz mize byt zplisobené tim, ze jsou oba dva zalozené

na polyakrylamidu.
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Obrazek 20 - pribéh flokulace pomoci CWE35 (mnozstvi flokulantu — 1.7 ml, 2 ml, 2.4 ml, 2.8 ml, 3.2 ml, 3.6 ml, 4 ml, 5 ml)
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6.4 CWE 82
Tento flokulant opét fungoval, avSak bylo ho zapotiebi podstatné vice, konkrétné 3.2 ml

pti roziedéni 2g/L. Pii opakovani experimentu byla zméfena hodnota dokonce vyssi a ta
priamérna tedy byla 3.34 ml, coz znamena hmotnostni koncentraci 44.5 mg/L Cistého flokulantu
v roztoku mikrotas, coz je vice, nez dvojnasobek oproti pfedchozim flokulantim. To muize byt
zpusobeno tim, ze je tento flokulant také zalozen polyakrylamidu, avsak jeho podil zde je nizsi

a bylo ho tedy tieba vice.

Obrazek 21 — roztok mikroras po flokulaci pomoci CWE 82
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Obrazek 22 - pribéh flokulace pomoci CWE 82 (mnozstvi flokulantu — 2.4 ml, 3.2 ml, 4 ml, 4.6 ml, 5.6 ml, 6.6 ml, 8 ml)

6.5 FL 4440

V tomto ptipadé¢ se opét bohuzel jednd o flokulant, ktery nefungoval. K Zadné flokulaci
nedoslo ani po pfidani vyrazné vétsiho mnozstvi flokulantu. Stejné jako v ptipadé FL 2250 neni
ani zde zjevny duvod (napt pH), a patrné se tedy opét jedna o to, Ze aktivni slozka

(polyDADMAC) nereaguje s mikrotasami.

Obrazek 23 - roztok mikroras po flokulaci pomoci FL 4440
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6.6 Magnafloc

Pti prvnim pokusu s timto flokulantem nebylo mozné zpozorovat jakékoliv zmény v
¢istote vody. Pti bliz§im prizkumu vyuzitych zdrojt [34] bylo zjisténo, Ze Magnafloc vyZaduje
zvysené pH, aby mohl fungovat. Na to byl vyuzitl molarni roztok hydroxidu sodného (pfiblizné
40 g/L), ktery byl nasledné jesté rozfedén v poméru 1:5 s vodu. Magnafloc byl mezitim
rozmichan v koncentraci 1 g/L. Na rozdil od ostatnich flokulant zde bylo komplikovang;jsi to,
7e bylo nutné najit optimélni mnozstvi dvou sloZek a ne jen jedné, takZze nestacilo pouze jen
ptidavat slozku, dokud flokulace neprobéhla. Bylo tedy nutné vyzkouset mnoho kombinaci pro
nalezeni idealniho mnozstvi slozek. Vysledkem je, Ze optimalni mnozstvi roztoku hydroxidu je
9 ml a roztoku flokulantu 4 ml, coz znamena molarni koncentraci hydroxidu 0.012 mol/L a
hmotnostni koncentraci flokulantu 26.7 mg/L. M¢teni bylo komplikovanéjsi navic proto, ze
tento flokulant tvofil na rozdil od ostatnich vyrazné¢ mensi floky, coz znamenalo, Ze
sedimentace byla vyrazné pomalejsi (jeden vzorek sedimentoval pifiblizné¢ 20 — 30 minut).
Zajimavé také je, Zze u predchozich flokulantt se po pfidani vice, nez optimalniho mnozstvi uz
nic nedélo a nebyly pozorovany uz zadné zmény, zatimco u Magnaflocu se pii pouZiti pfilis

velkého mnozstvi priizracnost vody sniZzila.

Obrazek 24 - vzorky mikroras (mnozstvi hydroxidu - 7 ml, mnozstvi flokulantu - 3 ml, 4 ml, 5 ml)
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Obrazek 25 - vzorky mikroras (mnozstvi hydroxidu - 9 ml, mnozstvi flokulantu - 3 ml, 4 ml, 5 ml)

6.7 Chitosan

Poslednim testovanym flokulantem byl chitosan. Prace s nim byla zna¢né podobna
prace s Magnaflocem. Pii prvnim experimentu také nebylo dosazeno zadného vysledku.
Dtivodem bylo patrné to, ze chitosan se v Cisté vode nerozpousti. Po chvili michani lezel opét
usazeny na dné. Poté bylo zjisténo [35], Ze aby fungoval, tak je nutné ho rozpoustét v kyselém
prostiedi. 0.2 g chitosanu byl rozmichan v 20 ml 0.1 molarniho roztoku kyseliny
chlorovodikové. Poté, co se rozpustil byl tento roztok rozmichan v poméru 1:10 s vodou a
nasledné davkovan do roztoku mikrofas. I samotna flokulace probihala podobné, jako u
Magnaflocu. Floky zde vytvofené byly také vyrazn€ mensi a trvalo 20-30 minut, nez
sedimentovaly na dno. Flokulantu bylo nicméné potieba docela velké mnozstvi. Pro optimalni
flokulaci bylo nutné piidat 13 ml roztoku , coz znamena 86.7 mg/L cistého flokulantu. V
piipadé chitosanu to sice neni problém z hlediska bezpecnosti potravin, jelikoz se jedna o
doplnék stravy, avSak znamena to vys$si ndklady na separaci. Z potravindiského hlediska neni

ani problém pfidana kyselina, jelikoz se jednd o naprosto zanedbatelné malé mnoZstvi.
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Obrazek 26 - roztok mikroras po flokulaci pomoci chitosanu (mnoZstvi flokulantu - 11 ml, 13 ml, 15 ml)

6.8 porovnani flokulanti
Vétsina flokulantii (s vyjimkou FL 2250 a FL 4440) dokézala vytvofit floky mikrofas.

Flokulatny miizeme rozd¢lit do dvou skupin podle toho, jako flokulaci vyvolaly. Flokulanty 54
PWG, CWE 35 a CWE 82 tvoftily pomérn¢ velké floky, které rychle sedimentovaly. VSechny
tii také dosahly velmi podobné cistot¢ vody. Magnafloc a Chitosan naproti tomu tvofily
mnohem mensi floky s vyrazné niz$§i sedimentacni rychlosti a navic oba potfebovaly pro
zahdjeni flokulace jesté dalsi slozku upravujici pH.

Tabulka 2 - porovnani jednotlivych flokulantii

flokulant Mnozstvi  roztoku | Hm. Koncentrace | poznamka
flokulantu (ml) flokululantu v kultiv.
médiu (mg/L)

54 PWG 2.96 19.7

FL 2250 X X nefungoval

FL 4440 X X nefungoval

CWE 35 1.48 19.7

CWE 82 3.34 44.5

Chitosan 13 86.7 Bylo tfeba navic jesté
kyseliny chlorovod.

Magnafloc 4 26.7 Bylo tfeba navic jesté
hydroxidu sodného
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6.9 sedimentacni rychlost
Po méfeni mnozstvi flokulanti nasledovalo méfeni sedimentacni rychlosti. Méteni

probihalo tak, ze nadobka s mikrofasami byla ptelita do odmérného valce, ktery byl sniman
vysoko snimkovou kamerou. Zabér byl poté zpomalen a podle ¢asu a délky odmérného valce
bala spocitana vysledna sedimentacni rychlost. VSechny flokulanty (s vyjimkou chitosanu a
magnaflocu) tvotily téméf stejné velké floky a tedy i efektivné stejnou sedimentacni rychlost.
Ta je 15 mm/s, tedy 54.1 m/hod. Hodi se nicmén¢ zminit, Ze ve vod¢ se vyskytuji rizné velké
floky a ty mens$i mohou mit i vyrazné niz$i sedimenta¢ni rychlost. Rychlost je ale v kazdém

ptipadé nesrovnatelné vyssi, nez rychlost sedimentace Cistych mikrotas (0.001-0.002 m/hod)

[3].

Obrazek 27 - méreni sedimentacni rychlosti
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Komplikovangjsi je to ovSem v piipadé chitosanu a Magnaflocu. Zde se totiz tvofily
vyrazn¢ mensi floky a §lo tedy spiSe o suspenzi, ktera pomalu sedimentovala. Vzhledem
k tomu, ze nelze poradné sledovat konkrétni Castici, tak jsem pouze sledoval, jak se méni istota
vody. Vysledna sedimentacni rychlost byla stanovena na pfiblizné 0.2 m/hod, coz je ale stale

podstatné rychlejsi, nez jiz zminovana sedimentac¢ni rychlost ¢istych mikrofas.
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7 Cenova bilance procesu produkce mikroras

7.1 SusSeni

Nehled¢ na to, kterou metodu separace vyuzijeme, tak nakonec je vzdy nutné fasy
vysusit. Hlavni problém suseni spociva v tom, Ze se jedna o energeticky velmi naro¢ny proces.
Vzhledem k vysoké mérné tepelné kapacité vody a vysokému mérnému skupenskému teplu je
tteba velké mnozstvi energie. Na vysuSeni 1 kilogramu fas je potieba (pokud budu vychazet
z koncentrace, ktera byla experimentaln¢ zméfena — 108.5 g/L — viz nize) ptiblizné 21.9 MJ
(spocitano na zakladé mérné tepelné kapacity vody a vyparného tepla). pfi pocatecni teploté
20°C. To je ovSem pouze minimalni mnozstvi energie, které teoreticky potiebujeme. Ve
skute¢nosti to bude o néco vice [13].

Nejcastéji se k suseni pouziva mikrofas proud horkého vzduchu (rozprasovaci susarny),
avsak jsou i jiné alternativy. Jednou z nich je suSeni pomoci zmrazeni, které spocdiva ve
zmrazeni produktu a naslednému snizeni okolniho tlaku, coz zptisobi, ze zmrazena voda zacne
sublimovat. Produkt se podchlazuje na teplotu piiblizné -50°C az -80°C. Vyhodou této metody
Vv ptipadé¢ u suseni horkym vzduchem), av§ak provozni naklady jsou v tomto ptipad¢ také vyssi.
Dalsi moZnosti je solarni suseni, které je pochopitelné nejlevnéjsi, avSak velmi zavisi na pocasi
a navic je tfeba pomérné velka plocha na ususeni nepfili§ velkého mnozstvi mikrotas [13], [32],

[33].

7.2 vysledna koncentrace
Koncentrace mikrotras v kultivaénim médiu byla 0,8 g/L. Jelikoz velikost flokti byla u

vétsiny flokulanti stejna, tak byly pro uréeni vysledné koncentrace pouzity floky ziskané
pomoci CWE35. Po separaci byla ziskana suspenze mikrotas a zbytkové vody 0 hmotnosti
31.84 g. Po vysuSeni v susarné zbylo 3.46 g susiny. To znamend vyslednou koncentraci 108.51
g/L —tedy 108.51 g susiny v 1 L zbytkové vody. Ve vysledku byl tedy ziskan roztok, ktery ma
ptiblizné 135.6 krat vétsi koncentraci, nez na zacatku.

Co se tyce ucinnosti, tak vodu, kterd zbyla po flokulaci uz nebylo mozné otestovat na
pfesné mnozstvi mikrofas, jelikoz jich tam uZ od pohledu pfili§ mnoho nezbylo a tak malé
mnozstvi by nebylo mozné presné zvazit. Vyslednd ucinnost bude zaviset predev§im na

zpusobu odfiltrovani flokt. Ja zaddné filtry k dispozici nemél, takze néjaké floky mohly byt
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vylity. Nicméné pfi pouziti filtru je u¢innost velmi vysoka, obvykle pied 90%. Zaroven bylo
otestovano, jestli neni mozné odseparovat i fasy, které po flokulaci ziistanou ve vodé, ale
nehledé na pfidaném mnozstvi flokulantu uz Zadna zména nenastala. Lze tedy konstatovat, Ze

je nutna ur¢ita minimalni koncentrace, aby flokulace mohla probéhnout [13].

7.3 Vypocet ceny

Vyrobni ndklady se budou skladat ze tfi Casti: cena kultivace, separace a suseni. PocCitani
celkové ceny je ovSem znacné¢ problematické, jelikoz do toho vstupuje celd fada proménnych.
Cenu zasadné ovliviilje zpusob kultivace, dale samoziejmé pak zplsob separace. Zalezi
samoziejmé 1 na druhu mikrofas, tomu, zda jsou potravinaisky bezpecné, nebo na obsahu
jednotlivych slozek (mnozstvi cukrd, lipidd, atd.)

Cena kultivace se odviji predevsim od typu fotobioreaktoru a vyuzitém svétlu. Uzaviené
fotobioreaktory s umélym zdrojem svétla dosahuji obecné vyssi koncentrace, nez ty oteviené a
vyuZzivajici slune¢ni svétlo, ale zaroven maji také mnohem vyssi provozni naklady. Pro ucely
tohoto experimentu jsou pouzité naklady na kultivaci v uzavieném fotobioreaktoru s umélym
osvétlenim, jelikoz koncentrace vyuzitého kultivaéniho média (0.8 g/L) se blizi spiSe
koncentracim v uzavienych fotobioreaktorech. Naklady na kultivaci v takovém fotobioreaktoru
mohou byt ptiblizn€ 32 $/kg, tedy piiblizné 760 ké/kg susiny [36]. Cena se vSak opét muze lisit
v zavislosti na konkrétni dosazené koncentraci, konstrukci fotobioreaktoru, atd.

Cena separace je v tomto piipadé¢ dana cenou a mnoZstvim samotnych flokulant
(energetické naroky na pripravu flokulantii jsou zanedbatelné). Po demonstraci pouzijme
flokulant 54 PWG, kterého bylo potfeba 19.7 mg na 1 L kultiva¢niho média, coZ znamena
hmotnostni podil 24.6 g/kg suSiny. Cena takového flokulantu je kolem 150 ké&/kg, coZ znamena
3.7 k¢/kg susiny. Jsou zde sice také dalsi ndklady, napt. ndklady na ptesun vody do nadrze, kde
bude probihat flokulace, atd. Tyto naklady je vSak obtizné piesné kvantifikovat a nelze
ocekavat, ze by tvorily velkou ¢ast nakladu, a tak nebudou uvazovany. Je také vhodné zminit,
ze ceny dalSich flokulanti mohou byt mirn€ odlisné a také se mohou lisit na zdkladé mnozstvi,
které v dany moment kupujeme.

Tteti ¢asti ceny je cena suSeni. Pfi suSeni horkym vzduchem se spotiebuje ptiblizné 6.1
kWh/kg vyprodukovanych mikrofas [33]. To znamend momentalné vyslednou cenu pfiblizné

44 k&/kg® susiny.

® Priimérna cena by v tuto chvili méla byt 7.15 k&/kWh - https://www.energiel23.cz/elektrina/ceny-elektricke-
energie/cena-1-kwh/
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Tyto ¢isla ndm dévaji dohromady naklady ve vysi piiblizné 808 kc/kg. Vidime, ze
V tomto piipad¢ tvofi drtivou vétSinu ceny néklady na provoz fotobioreaktoru. Je potieba si
vSak uvédomit nekolik dalSich véci. Za prvé, nejsou zde zahrnuty naklady na personal, nebo
vstupni naklady. Za druhé, za posledni rok se ceny elektiiny extrémné zvysila, takze vysledné
naklady mohou byt upln¢ jiné. Kviili tomu nema patrné smysl fesit celkovou cenu néklada a
spise se podivejme na porovnani nakladi na flokulaci s jinymi separa¢nimi metodami.

Pfi porovnani flokulace s dal$imi separa¢nimi metodami vidime (tab 3), ze odstredivka
zustava stale nejdrazsi, zatimco sedimentace jako nejlevnéjsi, avsak stale plati, Ze sedimentaci
se dosahne pouze nizsi koncentrace, nez v piipad¢ dalSich metod, takze sama o sob¢ neni piilis
pouzitelna. Flokulace si vede relativné podobné jako filtrace, avSak na rozdil od ni nemusime
fesit zivotnost a cenu filtri. Posledni zbyvajici metodou je flotace. Ta vychazi provoznimi
naklady jesté o néco levnéji, nez flokulace, avSak vétSinou nedosahuje takové G€innosti.

Ve vysledku tedy mizeme fict, Ze flokulace pro vyrobu mikrofas rozhodné pouzitelna
je a lze pomoci toho usetfit na nakladech zejména oproti odstfedivkam. Je nutné taky
poznamenat, ze vétSina téchto udaju je nékolik let stara, takZe néklady na elektfinu by nyni byly
nesrovnatelné vyssi, coz vSak neni problém pii pouziti flokulace. Lze tedy oc¢ekavat, ze v tuto
chvili budou naklady na flokulaci nizsi, nez v ptipad¢ vSech ostatnich metod (s vyjimkou
sedimentace. Problémem vSak stale zdstava zaruCeni potravinaiské bezpecnosti, coz by

vyzadovalo dal$i vyzkumy a stalo jisté mnoho uGsili, Casu a penéz.
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Tabulka 3 - porovnani separacnich metod

Metoda Energ. naro¢nost Naklady na 1 kg Uginnost separace
(typ metody)® (KWh/m3)’ susiny® (k&/kg) (%)
Sedimentace 0.05 0.45 65
Odstiedivka 1.43 12.7 95
(diskova odstredivka)
flokulace ~ 0 (jsou zde 3.7 90
vSalady na
flokulanty)
Filtrace 0.5 4.47 >90
(pésova filtrace)
Flotace 0.3 2.7 80
(metoda EF)

6 Pozn. — Nékteré separaéni metody maji vice podruhii. V tabulce je uvedena vzdy nejvhodnéjsi varianta dané

separacni metody.

" Mnozstvi elektrické energie na 1 m3 kultivaéniho média

8 Priimérna cena by v tuto chvili méla byt 7.15 k&/kWh - https://www.energiel23.cz/elektrina/ceny-elektricke-

energie/cena-1-kwh/
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8 Zavér

Bakalarska prace se sklada ze dvou casti: teoreticka a prakticka. Teoreticka Cast se
zabyvala riznymi metodami pouzivanymi pro separaci mikrofas. Mezi tyto metody patii
sedimentace, separace pomoci odstiedivek, flokulace, filtrace a flotace a tyto metody byly
nasledn¢ porovnany.

Z Vysledku teoretické ¢asti se jevilo, Ze nejvhodnéjsi metodou separace mikrofas je
flokulace a to ptedevsim z divodu nékladi a jednoduchosti. Proto se experimentalni ¢ast
zabyva testovanim nékolika flokulantl zda funguji, a pokud ano, tak jaké je tfeba mnozstvi pro
kompletni flokulaci. Flokulanty byly poptiany u vyrobci na zdkladé jejich potencidlni
potravinaiské bezpecnosti. Bylo otestovano jsem celkem 7 flokulantl, pficemz 2 z nich
nefungovaly viibec. Flokulanty 54 PWG, CWE 35 a CWE 82 tvorily pomérné velké floky a pro
plnou flokulaci vyZadovaly pfidani 19.7, 19.7 a 44.5 mg/L. Zbylé dva flokulanty, Chitosan a
Magnafloc tvotily podstatné mensi floky a pro plnou flokulaci vyZadovaly ptidani 86.7 a 26.7
mg/L. Tyto flokulanty zaroven vyzadovaly zaroven upravu pH, v pfipad¢ chitosanu kyselejsi
prostfedi pomoci kyseliny chlorovodikové a v piipadé Magnafloku zasaditéjsi pomoci
hydroxidu sodného.

Dale byla také zméfena sedimentacni rychlost. VSechny flokulanty tvotici velké floky
(54 PWG, CWE35 a CWE 82) sedimentovaly velmi podobné a vysledna sedimentacni rychlost
byla ptiblizn€ 51.4 m/hod. V ptipadé dvou zbylych flokulanti (Magnafloc a Chitosan) byly
floky vyrazné mensi a proto i sedimentacni rychlost vyrazné niz$i. Jejich vysledna sedimentacni
rychlost byla zmétena na 0.2 m/hod, coZ je podstatné niZsi rychlost, nez v ptipadé ostatnich
flokulantti, avSak stale vyrazné rychlejsi, nez sedimentacni rychlost ¢istych mikrotas (0.001-
0.002 m/hod)

Prace se také zabyvala potravinovym pravem. Zde bylo bohuzel zjisténo, ze pouziti
flokulantli v potravinaistvi by bylo komplikovanéj$i, nez bylo plivodné¢ mysleno. Bezpecnost
mikrofas, na které byly flokulanty vyuzity zatim nikdo netestoval, takZe na to neexistuji Zadné
normy. Uvedeni takové potraviny na trh by tedy vyzadovalo dalsi testovani a stalo by to
rozhodné¢ dalsi Cas a penize.

Vysledkem tedy je, Ze flokulanty pro separaci mikrotas skutecné vyuzit 1ze a je mozné
takto az nekolikanasobné¢ snizit naklady predevsim oproti odstiedivkam. Tento proces 1ze
rozhodné pouzit pro vyrobu biopaliv, ¢i pro jiné vyuziti v chemickém primyslu. V

v

potravinaistvi je to komplikovanéjsi, jelikoz zalezi na konkrétnim flokulantu, jeho slozeni a
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nasledném testovani. Cely proces produkce mikrotas se vSak nesklada pouze ze separace a stale
se tedy zde nachdzi mnoho komplikaci, které¢ znamenaji vysokou cenu, a proto nelze ocekavat
v dohledné dob¢€ vyraznéjsi rozsifeni vyuziti mikrofas. Je zde tedy plno prostoru pro dalsi

vyzkum.
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