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Abstrakt

V dne$ni dobé existuje mnoZstvi laboratornich a
prumyslovych systému pro kultivaci fas. V tomto
¢lanku jsou popsany stavajici konstrukce systému
pro kultivaci fas a na zakladé kritické analyzy je
vypracovano porovnani  pouZziti  ruznych
konstrukcénich variant fotobioreaktort
v prumyslovém méfitku. Pro zvolené mnoZstvi
produkce fas jsou urCeny zakladni konstrukéni
parametry fotobioreaktord. Pro zvolené
konstrukéni parametry je nasledné vypracovano
ekonomickeé zhodnoceni variant.
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Abstract

Until now a number of various laboratory, as well
as industrial systems for algae production have
been developed. In the present paper, critical
review of existing industrial design alternatives for
algae cultivation is elaborated. For a selected
quantity of algae production, basic design
parameters of various photobioreactors are
determined. Moreover, an economic evaluation of
designs has been prepared.
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1. Uvod

Biomasa pro vyrobu biopaliv prvni generace, kam patfi napfiklad rychle rostouci dfeviny nebo fepka
olejna, jiz dosahla komercni urovné. Vyhodou biomasy pro vyrobu druhé generace biopaliv je, Ze pfimo
nevyuziva ornou pldu a ma tedy v porovnani s prvni generaci nizsi vliv na zivotni prostfedi. Nevyhodou
je v8ak jeji niz8i mira konverze. Rasy jsou oznadovany jako biomasa tieti generace a jeji potencial
spoCiva ve vyrobé biopaliv, potravin, krmiva nebo chemickych produktd. V dneSni dobé existuje fada
riznych konstrukénich variant kultivacnich systémua, které se pouzivaji pro produkci fas. Jejich vzajemné
porovnani je vSak velmi komplikované, nebot samotny proces kultivace je ovliviiovan Sirokym spektrem
konstruk&nich a provoznich parametra.

2. Kultivace ras

Rasy patfi mezi niz§i vodni organismy, které jsou schopny, stejné jako rostliny, pfeménovat svételné
zareni, oxid uhliCity, vodu a Zziviny na biomasu pomoci procesu fotosyntézy. Bézné fotosyntetické
organismy dokazi pfi produkci jednoho kilogramu kysliku spotfebovat pfiblizné 0,77 kg oxidu uhli¢itého.
Rasy vS8ak mohou dosahovat vy$$i uginnosti fotosyntézy nez ostatni rostliny, coz mize vést az k témérf
trojnasobné spotfebé oxidu uhli¢itého pfi produkci 1 kg biomasy z fas. DalSim specifikem je také vysoka
rychlost jejich ristu a schopnost rastu v riznych podminkach, kde se vyskytuji pouze zakladni ziviny [1].
Je odhadovano, Ze na celém svété jsou fasy zastoupeny vice jak 50 000 druhy, které jsou schopny rust
v nejriiznéjSich podminkach Zzivotniho prostfedi. Tyto druhy jsou €asto rozliSovany dle jejich pigmentace,
Zivotniho cyklu nebo zakladni bunééné struktury. Efektivni rust fas a nasledna produktivita biomasy jsou
ovlivnény fadou faktorl, jako je svétlo, mnozstvi kysliku, Ziviny, pH, oxid uhli€ity a teplota. Vliv téchto
faktori se liSi podle charakteristik jednotlivych druhU fas. Nékteré fasy vyzaduji pro spravny rust
intenzivnéjsi ozafrovani, zatimco dalSi mohou byt pfili§ intenzivnim svétlem ve svém rdstu omezovany.
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Z tohoto divodu musi byt druh fas vybiran s ohledem na planované provozni a konstrukéni podminky
kultivacniho systému, které jsou spojeny hlavné s lokaci, kde je systém instalovan. Obecné Ize fasy
rozdélit do tfi zakladnich skupin podle typu jejich zivotniho cyklu na: autotrofni, heterotrofni a mixotrofni.
V soucasnosti se autotrofni produkce biomasy z fas jevi jako jedina pouzitelna varianta z hlediska
technického a ekonomického [2]. Rasy mohou byt kultivovany v rtiznych vodnich systémech. Autotrofni
kultivaéni systémy lIze rozdélit do tfi zakladnich skupin: oteviené kultivacni systémy, uzaviené
fotobioreaktory a hybridni fotobioreaktory. Hybridni fotobioreaktory kombinuji pfedchozi varianty a
vytvareji tak celek vice spojenych kultivacnich systému.

2.1. Oteviené kultivaéni systémy

Do této skupiny spada mnoho kultivacnich systém, které jsou €asto realizovany v poloprovoznim
i prumyslovém méfitku. Mezi nejvyraznéjsi zastupce této skupiny patfi tratové systémy a kaskadové
systémy s tenkou stékajici vrstvou.

Tratovy kultivacni systém

Tratovy systém je nejastéji vyuzivanym otevienym kultivaCnim systémem. Zakladnim principem
tohoto systému je cirkulujici voda v ovalném kanale, ktera obsahuje Ziviny a Fasy. Cirkulace
zpracovavaného média a jeho promichavani je zde zajisténo pomoci obéZzného kola s lopatkami.
Hloubka kanall je konstruovana tak, aby dochazelo k prostupu pulsobiciho svételného zafeni do co
mozna nejvétsi vrstvy zpracovavaného média a byl tak intenzifikovan proces fotosyntézy. V pfipadé, ze
nedochazi k prozareni celé vrstvy, tak je potfeba zajistit dostate€né promichavani. Michani
zpracovavaného média pfiznivé napomaha také pfi vyuzivani oxidu uhli¢itého, ktery je u téchto systéma
ziskavan prevazné z atmosféry. Aerace tratovych systémU( byva zajiSténa také probublavanim vrstvy
proudiciho média. Tratové systémy mohou pracovat kontinualnim rezimu, kdy jsou voda a ziviny
dodavany do kanalu a vyprodukované fasy jsou odvadény ze systému pry¢. Vyhodou téchto systému je
moznost zpracovavani velkého mnozZstvi média. S rostoucim objemem zpracovavaného média vSak
klesa také moznost prozareni celé vrstvy a cely proces fotosyntézy je tak oslaben. U téchto systému je
komplikované fizeni provoznich parametrli, kieré mohou zapficinit teplotni fluktuaci zpracovavaného
meédia, usazovani vyprodukovanych fas na dné kanalu, nedostate¢né vyuzivani oxidu uhli¢itého a
neefektivni plsobeni svételného zareni. Dale mize dochazet ke kontaminaci zpracovavaného média
z okolniho prostiedi [3].
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Obr. 1 Tratovy systéem [4]

Kaskadovy kultivacni systém

Kaskadovy systém tvofi série kaskadovitych panelll, zadrzovaci nadoby, pfepadu a systému, ktery
zajistuje cirkulaci zpracovavaného média. Zpracovavané médium je distribuovano rovnomérné v tenké



vrstvé na naklonéné panely, které jsou vystaveny pusobeni svételného zareni. Tloustka stékajici vrstvy
mulze byt regulovana pomoci nastavitelného prepadu, ktery je situovan v horni €asti kultivaéniho
systému. Tenka vrstva zpracovavaného média eliminuje nevyhody pfedeslé varianty s prozafovanim
celé vrstvy proudiciho média. Nevyhody s moznosti kontaminace média v§ak zlstavaji. Nevyhodou zde
v8ak mlze byt také vyrazné mensi mnozstvi zpracovavaného média pfi stejné zastavéné ploSe jako u
tratového systému [3].

2.2. Uzaviené fotobioreaktory

Za uCelem odstranéni nedostatkll uzavienych kultivacnich systému byly vyvinuty uzaviené
fotobioreaktory. Hlavni vyhodou téchto systému je schopnost dosazeni vyssi produktivity kultivace fas,
ktera je zajisténa pomoci fizeni provoznich podminek jako je teplota, plsobeni oxidu uhli¢itého nebo pH.
Déle je zde zamezeno kontaminaci zpracovavaného média z okolniho prostiedi a je tedy mozné
Investi¢ni naklady realizovanych uzavienych systém( jsou vSak v porovnani s otevienymi systémy
vyS8Si. Také provozni naklady a naklady na udrzbu zde budou vyraznéjsi nez v pfipadé otevienych
systému. Provozni naklady jsou ovlivnény hlavné systémem zajiStujicim cirkulaci zpracovavaného
média v systému. Vyrazny problém, skterym se potyka vétSina realizovanych uzavienych
fotobioreaktor(ll, je ulpivani fas a necistot na transparentnich plochach, coz ma za nasledek snizeni
efektivity procesu prozafovani zpracovavaného média. V dneSni dobé existuje mnoho riznych systému
v laboratornim, ale také v pramyslovém méFitku. Hlavnimi zastupci této skupiny jsou: trubkovy
fotobioreaktor, deskovy fotobioreaktor a valcovy fotobioreaktor.

Trubkovy fotobioreaktor

Trubkovy fotobioreaktor se sklada ze série prahlednych trubek, které umoznuji prozareni proudiciho
zpracovavaného média. Trubkové fotobioreaktory se rozliSuji podle zplsobu uloZeni trubek na
horizontalni, vertikalni, naklonéné nebo spiralni. Proudéni zpracovavaného média v trubkach je zajisténo
pomoci Cerpadla a provzdusinovaciho systému, ktery tak muze zajiStovat intenzivnéjsi absorpci oxidu
uhli¢itého mezi kapalinou a aeracnim plynem. Aeraéni plyn zajistuje také promichavani zpracovavaného
média, které je dllezité z hlediska zamezeni usazovani fas a intenzifikace pfestupu hmoty.

Cely systém trubkového reaktoru je mozné rozdélit na dvé zakladni sekce: provzduSrniovaci a
ozafovana. ProvzduSnovaci systém umoznuje absorpci oxidu uhli¢itého, a naopak zajiStuje odvod
vyprodukovaného kysliku, ktery doprovazi proces fotosyntézy. Tato Cast systému se také vyuziva
k odbéru vyprodukovanych fas. Ozafovana €ast fotobioreaktoru se sklada ze série prihlednych trubek.
Primér trubek je obvykle volen sohledem na pusobeni svételného zafeni tak, aby dochazelo
k prozareni celé vrstvy proudiciho média.
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Obr. 3 Trubkovy fotobioreaktor [6]




Deskovy fotobioreaktor

Fotobioreaktory jsou tvofeny pruhlednymi deskami, které umozniuji pusobeni ozafovani
zpracovavaného média. Proudéni média v tenké vrstvé mezi dvéma deskami umoznuje prozafeni celé
vrstvy, coz vyrazné ovliviuje proces fotosyntézy. Promichavani proudiciho média je Casto zajisténé
pomoci aeracniho systému, ktery je umistén ve spodni Casti deskového fotobioreaktoru. Médium je
cirkulovano pomoci Cerpadla a vyprodukované fasy jsou nasledné odvadény do zadrZovaci nadoby.
VétSina stavajicich konfiguraci rozdéluje systém do dvou C¢asti podobné jako u trubkového
fotobioreaktoru. Zpracovavané médium je tak provzdusnovano v sekci oddélené od ozafovanych desek.

Valcovy fotobioreaktor

Rasy jsou kultivovany v prihlednych valcovych nadobach, které jsou z vnéjsku ozafovany (obr. 5).
Objevuji se v8ak varianty, kde je vyuzivano také vnitfniho umeélého prozafovani. Oxid uhliCity je fasam
dodavan pomoci aeracniho systému, ktery je umistén ve spodni Casti valcovych nadob. Nevyhodou
téchto fotobioreaktord je nizka efektivita plsobeni svételného zareni. Aby bylo mozné prozafit cely
zpracovavany objem média, tak je potfeba zajistit jeho promichavani. K promichani je mozné vyuzit
mechanického nebo pneumatického zplsobu michani (aerace oxidu uhli¢itého). V pfipadé
mechanického michani je vSak potfeba volit typ michadla, které nebude naruSovat strukturu fas. Hlavni
vyhody a nevyhody jednotlivych kultivacnich systému jsou popsany v tab. 1.
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Obr. 5 Valcovy fotobioreaktor [8]




Vyhody Nevyhody

Tratovy systém e Velké mnoZstvi  zpracovavaného e Sedimentace fas v kanale
média o Neefektivni prozafeni média
e Moznost kontaminace média
e Mala ozarena plocha
Kaskadovy systém e Prozéafeni celého objemu média e Malé mnozstvi zpracovavaného
média
e Moznost kontaminace média
e Mala ozafena plocha
Trubkovy e  Prozareni celého objemu média e Znedisténi transparentnich ploch
fotobioreaktor e Zamezeni kontaminace média
o Velka ozafena plocha
Deskovy fotobioreaktor e Velké mnozZstvi  zpracovavaného e  Znedisténi transparentnich ploch
média
e Prozéafeni celého objemu média
e Zamezeni kontaminace média
o Velka ozafena plocha
Valcovy fotobioreaktor e Velké mnozstvi  zpracovavaného o Neefektivni prozafeni média
média e Sedimentace fas
e Zamezeni kontaminace média e  Znedisténi transparentnich ploch

o Velka ozarena plocha
Tabulka 1 Vyhody a nevyhody konstrukcnich variant kultivaénich systémdu

3. Konstrukéni a provozni parametry

Aby byly systémy pro kultivaci fas schopny dosahnout primyslového méfitka, je potfeba, aby byly
v prvni fadé schopny konkurovat systémuim produkujicim a zpracovavajicim biomasu prvni a druhé
generace. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, nevyhodou biomasy prvni generace je jeji zavislost na mnozstvi
orné pudy a v pfipadé druhé generace je nevyhodou nizka konverze. U biomasy z fas je tedy cilem
dosahnout vysoké produkce fas na malé zastavéné ploSe. DalSi vyhodou kultivacnich systému je
schopnost vyuZivani oxidu uhli¢itého. VyS8si ucinnost fotosyntézy tak umozZnuje pouziti kultivaénich
systému vedle priimyslovych provozu, které produkuji velké mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Objem zpracovdavaného média

Pro konstrukéni varianty kultivaénich systému, které byly popsany v odstavci 2.1 a 2.2, byly
napocitany teoretické objemy zpracovavaného meédia na jednotku zastavéné plochy. Pfi uvazovani
realizace systému v pramyslovém méfitku byla zastavéna plocha zvolena 1 hektar. Nasledné byly pro
jednotlivé konstrukéni varianty zvoleny zakladni konstrukéni parametry, které umozniuji vypoc€et objemu
zpracovavaného média. V pfipadé tratového kultivacniho systému (obr. 1) byla volena vySka hladiny
0,25 m. Z principu konstrukce tohoto systému je mozné pfi spravném konstrukénim uspofadani vyuzit
témér celé zastavéné plochy. Pro teoreticky vypocet je mozné velikost nezastavéné plochy zanedbat.
Ozafena plocha kultivacniho systému je vtomto pfipadé rovna velikosti zastavéné plochy. Objem
zpracovavaného média je 2 500 m®.

V pfipadé kaskadového systému (obr. 2) je mozné dosahnout srovnatelné ozarfené plochy. Vyuziti
zastavéného prostoru je zde v podstaté maximalni. Pfi uvazovani sklonu desek je mozné dosahnout
vétSi ozarené plochy systému nez je zastavéna plocha. Pro teoreticky vypocet je sklon desek zanedban
a ozafena plocha je srovnatelna jako v pfipadé tratového systému. Objem zpracovavaného média je
v8ak vyrazné niz8i. V pfipadé kaskadového systému byla zvolena vySka hladiny tenké stékajici vrstvy 25
mm. Objem zpracovavaného média je tak na 1 ha zastavéné plochy 250 m®.

Pro konstrukci trubkového fotobioreaktoru (obr. 3) byly uvazovano pouZiti trubek o vnéjSim praméru
50 mm a tloustce stény 3 mm. Rozte€ trubek v jedné horizontalni fadé byl zvolen 60 mm a rozted



jednotlivych fad je 1 m. Aby nedochazelo k vzajemnému stinéni jednotlivych fad, tak je vySka jedné Ffady
1,98 m. Pfi vypoCtu nejsou uvazovany tvarovky spojujici horizontalni fady trubek. Objem

zpracovavaného média na zastavéné plose 1 ha je 502 m® a ozarena plocha fotobioreaktoru je 51 836
2

m*.

Vy8ka deskového fotobioreaktoru (obr. 4) a rozte€ rovnobéZnych fad desek byla zvolena stejna jako
u trubkového fotobioreaktoru. Vnitini rozte€ rovnobéznych desek, ktera urCuje hloubku proudiciho
média, byla zvolena 50 mm. Pro zvolené konstrukéni parametry je objem zpracovavaného média na 1
ha zastavéné plochy 990 m? a ozarena plocha fotobioreaktoru je 39 600 m?.

Valcovy fotobioreaktor (obr. 5) je tvofen valci o vnéj§im praméru 0,28 m a tloustce stény 10 mm.
VySka valcl a rozte€ rovnobéznych fad je zvolena srovnatelné sdeskovym a trubkovym
fotobioreaktorem. Roztec¢ valcu v jedné Ffadé je 500 mm. Pro zvolené konstrukéni parametry je objem
zpracovavaného média 2 103 m® a ozafena plocha fotobioreaktoru je 34 834 m?® Celkové porovnani
zakladnich konstrukénich parametrd jednotlivych kultivaénich systému je zobrazeno v tab. 2.

Tratovy Kaskadovy Trubkovy Deskovy Valcovy

systém systém fotobioreaktor | fotobioreaktor | fotobioreaktor
Vppr[m®] 2 500 250 502 990 2103
Spgr[m?] 10 000 10 000 51 836 39 600 34 834

Tabulka 2 Zakladni konstrukcni parametry kultivacnich systémi na 1 ha zastavéné plochy.
Vper — Objem zpracovavaného média, Sper — 0zarfena plocha kultivaéniho systému

Z porovnani je ziejmé, Ze tratovy systém a valcovy fotobioreaktor pracuje s vyrazné vysSim
objemem zpracovavaného média. V pfipadé uzavienych systému je také zietelné vyuziti vétSi ozarené
plochy nez u systému otevienych. Nejvétsi ozarené plochy je dosazeno v trubkovém fotobioreaktoru.

Produkce ras

Pro srovnani konstruk&nich a provoznich parametru kultivaénich systém je zvolena stejna teoreticka
produkce fas. Z literatury je znamo, Ze ve vSech zminénych systémech je mozné dosahnout produkce 1
gram fas na litr zpracovavaného média a den. Produktivita kultivacnich systému je ale vyrazné ovlivnéna
moznosti prozafovani celého objemu zpracovavaného média. Hloubka prozafeni zpracovavaného média
pomoci slune¢niho zafeni je maximalné 5 cm [9]. Dulezitym provoznim parametrem je schopnost
kontinualniho promichavani zpracovavaného média v prubéhu kultivace. Je potfeba zajistit dostatecné
promichavani v celém objemu kultivaéniho systému tak, aby bylo mozné prozafit cely objem média. Pro
porovnani teoretické vytéznosti fas kultivacnich systémud byl uréen objem systému, ktery je neustale
prozafovan. Porovnani jednotlivych systému je zobrazeno v tab. 3.

Tratovy Kaskadovy Trubkovy Deskovy Valcovy

systém systém fotobioreaktor | fotobioreaktor | fotobioreaktor

Viight[m®] 500 250 502 990 731
Viigh

T (%] 20 100 100 100 34,8
PBR

Pkg/den] 2 500 250 502 990 2103

Plignt[kg/den] 500 250 502 990 731

Tabulka 3 Porovnani teoretické vytéznosti kultivacnich systémi na 1 ha zastavéné plochy.
Viight — prozareny objem zpracovavaného média, P — teoreticka produkce fas v celém objemu




kultivacniho systému, Pjq — teoreticka produkce fas v prozafeném objemu kultivaéniho systému

Z poméru prozafeneho objemu a celkového objemu kultivaéniho systému je ziejmé, Ze u tratoveho a
valcového fotobioreaktoru dochazi k prozareni vyrazné mensiho mnozstvi zpracovavaného média, coz
bude mit vliv na celkovou produkci fas. V pfipadé uvazovani teoretické produkce fas pouze v ozafeném
objemu dosahuje deskovy fotobioreaktor nejvySSi produktivity fas na 1 ha zastavéné plochy. Pomér
produktivit jednotlivych fotobioreaktor( je graficky znazornén na obr. 6.
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Obr. 6 Teoreticka produkce rfas na 1 ha zastavéné plochy

4. Vyuziti oxidu uhlicitého

U systém0 pro kultivaci fas Ize vyuziti oxidu uhligitého rozdélit na dva zakladni procesy. Cast oxidu
uhli¢itého se rozpousti ve zpracovavaném médiu a Cast se zachytava pfimo v fasach.

Absorpce oxidu uhli¢itého

Rozpustnost plynu v kapaliné obecné udava rovnovaznou koncentraci plynné slozky v kapalné fazi o
daném slozeni za dané teploty a tlaku. Z Henryho zakona vyplyva, ze pfi konstantni teploté je
rozpustnost plynu pfimo umérna parcialnimu tlaku tohoto plynu nad kapalinou

pi = Hi x4 (1)

kde p; je parcialni tlak slozky i v plynné fazi, H; — Henryho konstanta a x; je molova koncentrace slozky i
v kapalné fazi.

PFi ur€eni teoretického absorbovaného mnozstvi CO, v kultivanich systémech bylo uvazovano, ze je
kazdy systém provzduSniovan aeracnim plynem. Slozenim aera¢niho plynu by mély byt simulovany
podminky vyuzitelné v primyslovém méfitku. VypocCet absorbovaného mnozstvi je proveden pro dvé
rizné koncentrace CO, v aeranim plynu. Prvni vypocet byl proveden pro koncentraci 0,04 % hm. CO,,
ktery simuluje vyuZiti vzduchu jako aeracniho plynu. DalSi vypocet simuluje vyuziti spalin o koncentraci
CO, 15 % hm. Pusobeni svételného zareni a vliv okolniho prostfedi na kultivaéni systémy bude
ovliviiovat také teplotu zpracovavaného média. Zména teploty je zahrnuta také do vypoctu absorpce
CO,. Cely vypocet je proveden pro pouZiti systému pfi atmosférickém tlaku a jako zpracovavané
médium je uvazovana Cista voda. Vysledky vypoc&tu rozpustnosti CO, ve vodé pro uvedené podminky je
zobrazena na obr. 7.
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Obr. 7 Mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého ve zpracovavaném
médiu v kultivaénim systému na 1 ha zastavéné plochy

Rozpustény oxid uhligity mohou vyuzivat fasy ke svému rastu. Cést rozpusténého CO, odchazi ve
zpracovavaném mediu spole¢né s vytéZzenymi fasami a v zavislosti na podminkach okolniho prostredi
nasledné dochazi kjeho CasteCné desorpci. K rozpusténi dalSiho CO, pak dochazi pfi doplnéni
kultivacniho systému Cerstvym médiem. Mnozstvi rozpusténého CO, tak zUstava v kultivaénim systému
témér na konstantni hodnoté a méni se v podstaté pouze pfi zméné okolnich podminek. K nejvyssim
hodnotam rozpustnosti CO, ve zpracovavaném médiu se dosahuje u tratovych a valcovych systémd.
S klesajici teplotou média roste rozpustnost CO,. Vhodné tepelné podminky pro kultivaci jsou zavislé na
druhu kultivovanych fas, a tak je potfeba volit odpovidajici druh podle prostfedi, v kierém je systém
provozovan. NejCastéji kultivované fasy jsou Chlorella vulgaris, které jsou schopny rust v pomérné
Sirokém rozmezi teplot od 15 az do 45 °C [10].

Zachytavani oxidu uhli¢itého v fasach

Rasy jsou tvofeny pfevazné z uhliku, ktery je ziskavan z oxidu uhligitého [11]. Jeden mol CO, ma
hmotnost 44 gramu a z toho je 12 gramu tvofeno uhlikem. Susina fas je témér z 50 % celkové hmotnosti
tvofena uhlikem [12]. Teoreticka spotfeba oxidu uhli¢itého na vyprodukovani 1 gramu fas muaze byt
uréena podle nasledujiciho vztahu

44 g/molcoz 0,5 Guniik
12 g/molypjk 1 8ras

= 1,83 gco2/8tas (2)

Pro porovnani mnozZstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v jednotlivych kultivaénich systémech byl
vypoCet vztazen k produkci fas v prozafeném objemu zpracovavaného média. Porovnani je graficky
zobrazeno v obr. 8.
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Obr. 8 Mnozstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v rasach na 1 ha zastavéné plochy

Z porovnani teoretické spotieby oxidu uhli¢itého v kultivacnich systémech vychazi nejefektivnéji
deskovy fotobioreaktor, ktery je schopen za uréitych provoznich podminek absorbovat a zachytit az pfes
2 tuny oxidu uhli¢itého za jeden den na 1 ha zastavéné plochy. Naopak nejméné efektivni je kaskadovy
systém.

5. Ekonomické zhodnoceni konstrukénich variant

Pfi hodnoceni moznosti realizace kultivaénich systému je dalezité také ekonomické hledisko. Obecné
Ize toto hledisko rozdélit na investiéni naklady a na naklady, které jsou spojeny se samotnym provozem
systému. Tratové systémy, které jsou jiz realizovany v primyslovém meéfitku, €asto vyuzivaji starsi
zasobniky vody, které dfive slouzily potfebam primyslovych zavodl nebo Cistiren odpadnich vod.
Samotna konstrukce je pak tvofena pouze nékolika ob&znymi koly a systémy zajiStujici proudéni
zpracovavaného média. Provozni a investi¢ni naklady budou tedy u tratovych systému nejnizsi. Vyssich
nakladd je vS8ak dosahovano u kaskadovych systému. Konstrukce je tvofena prevazné z ocelovych
plecht, které jsou svafeny dohromady a tvofi tak kaskadovou trat. Cerpadla distribuuji zpracovavané
médium k pfepadim v horni ¢asti kultivacnich systému. V zavislosti na vySce vrstvy stékajiciho média je
potfeba zajistit dostateCny prutok, coz bude vyrazné ovliviiovat provozni a investi¢ni naklady. Uzaviené
fotobioreaktory vyZaduji veliké mnozstvi transparentnich soucasti, které jsou vétSinou z plastu nebo skla.
Tyto soucasti jsou dale doplfiovany tvarovkami a strojnimi prvky, které jsou potieba pro spravné spojeni
a utésnéni jednotlivych soudasti. Cerpadla a aeraéni systémy dale navysuji investiéni a provozni
naklady. PFi pohledu na konstrukce otevienych a uzavienych systému se investi¢ni naklady jevi vyrazné
vy$Si pro pfipad uzavienych fotobioreaktorl. Jejich konstrukce je komplikovanéjSi a strukturované;si.
Také provozni naklady budou mit vyrazné;jsi vliv na celkové ekonomické zhodnoceni variant.

Dulezitym parametrem ekonomického zhodnoceni konstrukénich variant je také produktivita fas,
kterych jsou tyto varianty schopny dosahnout. V uzavienych fotobioreaktorech je mozné dosahnout vice
jak dvojnasobné produkce fas nez u otevienych systému [13], coz je patrné z porovnani teoretickych
vytéznosti zobrazenych v tab. 3 a obr. 6. Produktivita fas se tedy vyrazné promitne do celkového
ekonomického zhodnoceni jednotlivych konstrukénich variant kultivacnich systém(. Porovnani ti
zakladnich konstruk&nich variant je graficky zobrazeno v obr. 9. Z porovnani je ziejmé, Ze u deskovych

v v

vyprodukovanych fas. Naopak u tratovych systému naklady vyrazné vzrostly.
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Obr. 9 Investi¢ni a provozni naklady kultivacnich systému
vztaZené na kilogram vyprodukovanych fas [13]

14 18

Z porovnani teoretické produkce fas v prozafeném objemu kultivanich systému, které je zobrazené
vtab. 2, vychazi nejefektivnéji deskovy fotobioreaktor. Pro pfimé porovnani nakladd kultivacnich
systémd popsanych v kapitole 3 je tedy mozné pouzit teoretické produkce fas deskového
fotobioreaktoru: 990 kg/den. Pro zvolenou produkci fas byla vypocitana zastavéna plocha S,pe,
zbyvajicich kultivaCnich systém(, ktera by byla potfeba k dosazeni srovnatelné teoretické produkce.
Porovnani investi¢nich a provoznich nakladd pro realizace v riznych lokalitach a pro zvolenou produkci
fas je zobrazeno vtab. 4. Zastavéna plocha potfebna pro dosazeni srovnatelné produktivity fas u
tratového systému a trubkového fotobioreaktoru je téméf dvojnasobna v porovnani s deskovym
fotobioreaktorem.

Nizozemsko Turecko Spanélsko
PN [EUR] | IN[EUR] | PN[EUR] | IN[EUR] | PN[EUR] | IN [EUR] Sarea [ha]
Tratovy 2772 8118 1386 3267 1188 3960 1,98
Trubkovy 2079 6 138 1782 2970 1782 3168 1,97
Deskovy 1485 4 455 990 2079 990 2 376 1,00

Tabulka 4 Porovnani nakladt a potfebné zastavéné plochy pro zvolenou produkci
ras: 990 kg/den, PN — provozni néklady, IN — investi¢ni naklady

6. Zaveér

Cilem tohoto ¢lanku bylo popsani moznosti realizace kultivaénich systéma v primyslovém méFitku.
V prvni Casti je zpracovan prehled a kriticka analyza konstrukénich variant, které se v dnesni dobé
nejvice vyskytuji.

Pro zvolenou zastavénou plochu kultivanich systému byly uréeny zakladni konstrukéni a provozni
parametry, na zakladé kterych bylo vypracovano porovnani. Obecné Ize u tratového systému a
valcového fotobioreaktoru zpracovavat nejvétsi mnozstvi média. Na srovnatelné zastavéné ploSe Ize
vSak u uzavienych fotobioreaktoru pracovat s vyrazné vétSi ozafenou plochou systému. Pro zvolenou
produkci fas byla urCena teoretickd produkce v zavislosti na mnoZstvi zpracovavaného média a
v zavislosti na mnozstvi média, které je v systému prozafovano. Z poméru prozafeného objemu a
celkového objemu kultivaéniho systému je zfejmé, ze u tratového a valcového fotobioreaktoru dochazi
k prozafeni vyrazné mensiho mnozstvi zpracovavaného média, coZ bude mit vliv na celkovou produkci



fas. V pfipadé uvazZovani teoretické produkce fas pouze v ozafeném objemu dosahuje deskovy
fotobioreaktor nejvys8i produktivity fas. Vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukénich variant je
zobrazeno v tab. 4.

Dale byla popsana spotieba oxidu uhli¢itého v kultivacnich systémech. Samotna spotfeba byla
rozdélena na proces absorpce ve zpracovavaném mediu a na proces zachytavani v fasach. K nejvyssim
hodnotam rozpustnosti oxidu uhli¢itého ve zpracovavaném médiu se dosahuje v systémech pracujicich
s nejvétSim objemem média: tratovy a valcovy systém. Cely vypocet byl proveden pro dva zdroje oxidu
uhli¢itého, které mohou byt vyuzity v kultivaénich systémech: vzduch a spaliny z priimyslového provozu.
Pro porovnani mnozstvi zachyceného oxidu uhli¢itého v jednotlivych kultivacnich systémech byl vypocet
vztaZen k produkci fas v prozafeném objemu zpracovavaného meédia. Z porovnani teoretické spotfeby
oxidu uhli¢itého v kultivacnich systémech vychazi nejefektivnéji deskovy fotobioreaktor. Naopak
nejméné efektivni je kaskadovy systém.

V ramci ekonomického zhodnoceni konstrukénich variant kultivaénich systéma byly popsany
zakladni parametry, které budou nejvice ovlivitiovat investiéni a provozni naklady. Investi¢ni naklady jsou
u otevfenych kultivacnich systému nizSi nez v pfipadé uzavienych systémd. U tratovych systému jsou
niz8i také provozni naklady, nebot’ neni potfeba vyuzivat zafizeni pfeCerpavajici zpracovavané medium.
Provozni naklady otevienych systému vS8ak mohou byt vyrazné ovlivnény pozadavky na udrzbu, které
jsou spojeny s moznosti kontaminace zpracovavaného média z okolniho prostfedi. Investi¢ni a provozni
naklady uzavienych systémU jsou ovlivnény mnozstvim transparentnich soucasti a zafizenimi, které
zajistuji proudéni média. Také v pfipadé uzavienych systému je nutné uvazovat zna¢né pozadavky na
udrzbu, které zahrnuji hlavné cisténi transparentnich ploch. Dulezitym parametrem ekonomického
zhodnoceni konstrukénich variant je také produktivita fas, kterych jsou systémy schopny dosahnout. Pfi
uvazovani produktivity Ffas, ktera mlize byt vice jak dvojnasobna u otevienych systému, se
z ekonomického hlediska vyrazné méni efektivita jednotlivych kultivaénich systémd. V zavislosti na
teoretické produkci fas byly zpracovany naklady tfi zakladnich variant systému, které jsou nejcastéji

zatimco u tratovych systém( naklady v zavislosti na produkci fas vyrazné vzrostly.
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Seznam symbolu

p;  parcialni tlak sloZky i v plynné fazi [Pa]
Pjigne teoreticka produkce fas v prozafeném objemu kultivacniho systému [kg.den™1]
Sarea Zastavéna plocha systému [ha]
Spgr  0zarena plocha kultivaéniho systému [m?]
Viighe Prozareny objem zpracovavaneho media [m3]
Vpgr Objem zpracovavaného média [m3]

x;  molova koncentrace slozky i v kapalné fazi [—]

IN investicni naklady [EUR]

P  teoreticka produkce fas v celém objemu kultivacniho systému [kg.den™!]

PN  provozni naklady [EUR]
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