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Anotace

Ptedkladam diplomovou praci zaméfenou na vyuziti energetického potencidlu fytomasy.
V praci analyzuji vybrané druhy mikrofas a vodnich rostlin rostoucich v eutrofizovanych
vodach. Na zaklad¢ zjisténi vyhfevnosti a obsahu energeticky bohatych latek v biomase

hledam vhodnou technologii pro uvolnéni a nasledné vyuziti energie z téchto organismu.
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Abstract

I present a diploma thesis focused on the potential use of the energy saved in a phytomass.
I analyse different types of microalgae and aquatic plants growing in the eutrophic waters.
I search for a suitable technology for the energy release from these organisms and their
subsequent use in the application based on the identification of the calorific value, the content

of lipids and saccharides.
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1 UVOD

Tuto praci zaméfuji na mozné vyuziti energetického potencidlu vodni biomasy
rostouci v eutrofnich vodach. Zaméfila jsem se na tfi druhy vodnich rostlin — makrofiyt,
které se piirozené vyskytuji ve volné piirodé a pét vybranych kment mikrofas,
které je mozné kultivovat v akvakulturach pro biotechnologické ticely.

Vodni rostliny, které zkouméam, se az na jeden druh, pfirozené vyskytuji ve vodnich
ekosystémech Ceské republiky. Patii mezi vysoce eutrofni druhy a svym enormnim ristem
ohrozuji pfirozenou rovnovahu vodnich ekosystému. V ramci mé prace se snazim zjistit,
zda by bylo mozZné vyuzit tyto invazni druhy pro energetické ucely. V piipadé mikrotas
se jedna o Cisté jedno druhové kultury vypéstované, az na jeden kmen ve fotobioreaktorech
Mikrobiologického tistavu AV CR v Tieboni.

V praci se zabyvam stanovenim obsahu lipidii a sacharidl v susin¢ a spalného tepla
a vyhfevnosti biomasy vybranych rostlin a mikrofas. Na zaklad¢ této toho se snazim najit
vhodnou technologii pro vyuziti jejich energetického potencialu. Mikrotfasy a makrofyta
porovnavam druhové mezi sebou. Makrofyta dale hodnotim i v rdmci sezony s cilem
zjistit, zda se v rostlindch liS§i obsah latek v zavislosti na vegetacnim obdobi, protoze

n¢které druhy akumuluji zdsobni latky pro pteziti zimniho klidového obdobi [24].

Vyuziti energetického potencidlu biomasy zelenych rostlin, s ohledem na ochranu
zivotniho prostiedi a udrzitelny rozvoji technologii, ma hned nékolik vyhod. Nartst
biomasy zelenych rostlin a mikrotfas je vzdy spojen s odCerpanim sklenikového plynu
oxidu uhli¢itého ze vzduchu pro fotosyntézu. Vyroba biopaliv z biomasy a jejich nasledné
vyuziti Setfi vyCerpatelné zdroje energie a zaroven vznika méné Skodlivych latek
a emisnich plyna nez pti energetickém vyuzivani fosilnich paliv [11].

Vzhledem k vysokému energetickému potencidlu mikrofas, jejich rychlému ristu
a souc¢asné moznosti eliminace oxidu uhli¢it¢tho z emisnich plyni se neustile vyviji
a zdokonaluji zplsoby kultivace a zpracovavani biomasy mikrofas pro energetické ucely

[16]. Naptiklad u kmenti mikrotas Trachydiscus sp. a Nannochloropsis sp. je vSeobecné

10
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znam vysoky obsah lipidl v biomase [17][19].

1.1 Energetické vyuZziti biomasy

Kazdy zeleny organizmus je primarni producent glukézy, kterou vytvaii z oxidu
uhli¢itétho pomoci fotosyntézy a nasledné syntetizuje lipidy a bilkoviny. Energeticky
potencial biomasy je uloZzen ptfedevSim v zasobnich latkach, v lipidech a sacharidech.
Mikrotasy na rozdil od vyssich rostlin vétSinou ukladaji energii prednostné bud’ do lipidd,
nebo do sacharidii, uptednostiuji jednu slouceninu pted druhou. Vyssi obsah lipidi a
sacharidiit v bunkach hraje velkou roli pfi vyuziti energetického potencidllu biomasy.
Predpokladané vyuziti vodnich rostlin pro energetické ucely v porovnani s mikrotasami

jsem znazornila na Obr. 1.

C Oxid uhlifity + voda + siuneénienergie )

h
1 Biomasa

Mikrofasy

b Bioplyn
t Sacharidy
N b b
Krmiva Biodiesel Biopaliva
Humanni wvyZiva Bioplyn
Bioplyn

b
Bioethanol
Bioplyn

Vodni rostliny

Bilkoviny

Obr. 1. MoZnosti vyuZiti biomasy vodnich rostlin a mikrotas v zavislosti

na obsahu energetickych latek

11



Moznosti energetického vyuZiti fytomasy eutrofizovanych vod Michaela Sedlackova 2013

Energetické vyuziti biomasy, at’ uz vodni nebo suchozemské, je velmi Siroké. Produkce
biopaliv z biomasy se zamétuje predevSim na vyrobu biodieselu a bioetanolu. Biodiesel
je mozné ziskat chemickymi reakcemi z biomasy bohaté na lipidy. Jednd se o proces
transesterifikace, kdy katalytickou reakci vznika biodiesel a glycerol [11]. Je znamé
pouziti mikrotas Chlorella sp. (23% lipidlt) a Nannochloropsis sp., (28 % lipida) [10].
Vyhodou biodieselu je jeho biologickd odbouratelnost, netoxi¢nost, odpadnimi produkty

pii spalovani jsou pfevazné oxid uhli€ity, voda, olej a dusikaté slouc¢eniny [11].

Pro vyrobu bioetanolu se naopak vyuziva biomasa s vysokym obsahem Skrobt,
neboli sacharidt. Bioetanol je palivo, které je mozné ziskat alkoholovym kvasenim, jinak
také nazyvaném alkoholovd fermentace biomasy. Pfi tomto procesu dochdzi k §tépeni
Skrobli na nizsi cukry, které lze nasledné fermentovat pomoci mikroorganismi a enzymu
na alkohol (etanol) a oxid uhligity [25]. Skroby jsou latky, které neumime synteticky
vyrobit. Syntetizovat je umi pouze zelené organismy diky fotosyntéze. Z vodnich makrofyt
se pro vyrobu bioetanolu vyuzivaji rostliny z ¢eledi Lemnaceae [12], kam také patii mnou
zkoumany okiehek. Bylo zjisténo, Ze okiehek miize obsahovat Skrob ve velmi Sirokém
rozmezi, a to 3 — 75 %. Hodnota 75 % je srovnatelna s obsahem Skrobu kukufice, ktery ¢ini
65 — 75 % [12]. Rostlinné druhy patfici do ¢eledi Lemnaceae (okiehek, spirodella) jsou
také vyznamné z hlediska obsahu proteint, (15 — 45% bilkovin v suSing),
coz je srovnatelné se sdjou, (30 — 49 % bilkovin) [12]. Z tohoto diivodu je mozné okiechek

vyuzivat i jako krmnou surovinu pro dobytek.

Moznosti vyuZiti energetického potencidlu biomasy a jejitho zpracovani je zachyceno

na Obr. 2 [2].

12
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Obr. 2. Moznosti zpracovani biomasy pro energetické ucely. Obrazek zachycuje

jednotlivé kroky v ramci technologickych procesi

Biomasu bohatou na polysacharidy i lipidy je kromé produkce bioetanolu
a biodieselu mozné vyuzit i pro vyrobu bioplynu procesem anaerobni digestace
v bioplynové stanici. Jedna se o proces premény organickych latek bez ptistupu vzduchu
za vzniku smési plynli (methan 65 - 70 %, oxid uhli¢ity 65 - 70 %, H,, H,S) a zbytku
po vyhnivani - digestatu, ktery 1ze dale vyuzit jako hnojivo [7].

Mnozstvi vyrobeného bioplynu zavisi na potencionalnim obsahu methanu
v biomase, ktery je mozné zjistit vypocCtem pomoci Primérného oxidac¢niho C¢isla
uhlikového atomu (POXC). POXC nabyva hodnot od -4 do +4, a plati, 7e ¢im niZsi
hodnota POXC, tim je obsah methanu vyssi. POXC udava, do jaké miry je zkoumany
vzorek latky vhodny provyrobu bioplynu [5]. Lipidy maji POXC v intervalu od -1,63 do
-1,70 a proteiny od - 1,2 do -2. Pro vSechny polysacharidy, kam patfi i Skroby, je hodnota

POXC rovna nule. Z chemickych rovnic lze spogitat, ze z jedné molekuly sacharidi
13
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je mozné ziskat tfi molekuly CHy, a tfi molekuly CO., teoreticky obsah methanu v bioplynu

je potom 50 % [7].

1.2 Eutrofizace vod

Eutrofizace je proces, kdy dochazi ke zvySeni koncentrace zivin ve vodnim
prostiedi a disledkem toho k pfemnoZeni vodni fytomasy, mikrofas, sinic, planktonu
a vodnich makrofyt. Eutrofizaci vod je mozné rozdélit na pfirozenou a nepfirozenou.
Pfirozena eutrofizace je sou€dsti vodniho ekosystému, tudiZ soucasti kolob&hu latek
v ekosystétmu a do ur¢it¢é miry je potfebna. Eutrofizace vznikd uvoliiovanim Zzivin
ze sedimentl, z pudy a z odumielé vodni organické hmoty. V soucasnosti je to pojem
Siroce diskutovany. Pro rostliny, at’ uz vodni ¢i suchozemské, jsou rozhodujici tii hlavni
ziviny oznacované jako makroprvky; dusik (N), fosfor (P) a draslik (K). Fosfor
je nejcastéji limitujicim prvkem eutrofizace, protoze se vyskytuje v prostfedi nejméne.
Toto plati na zadkladé¢ Liebigova zdkona minima [1]. Limitujici prvkem miize byt
ale i dusik. Drasliku je vétSinou ve vodach dostatené mnozstvi. ZvySeni koncentrace
fosforu a dusiku v pfirodnich vodach vede k nepfirozené eutrofizaci vod, k nadmérnému
mnozeni zelenych mikroorganismi, tvorbé vodniho kvétu a pfemnozeni vodnich makrofyt.
hnojiv v oblasti zemédélstvi, masovou zivociSnou vyrobou, pracimi a Cisticimi prostfedky
s obsahem fosfore¢nanti. Pravé fosforecnany se dostavaji do povrchovych vod nejSastéji

splachem z ptidy nebo nedostatecnym vyc¢isténim odpadnich vod.
Clovékem zplsobena nadmérna eutrofizace vytvaii ve vodnim prosttedi mnohé zmény

v podobé naruSeni ptfirozeného vodniho ekosystému a snizeni biodiverzity, ¢imz klesa

stabilita vodnich ploch a schopnost retence pti povodnich.

14
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1.3 Vybrané rostlinné druhy - Makrofyta

Oktehek mensi (Lemna minor)

Vodni plovouci rostlina rozsifena témet
po celém svéts. V Ceské republice se vyskytuje
ve stojatych vodach rybnikid, jezirek a nadrzi.
Povazuje se za eutrofni rostlinu. Pfi piebytku Zivin,
zejména dusiku, zcela pokryje vodni hladinu,

coz zpusobi zastinéni vodni plochy. To vede

ke kyslikovym deficitim, a ke zpomaleni nebo

Obr. 3. Ukazka eutrofizace vod

k aplnému  zastaveni fotosyntézy a latkovych

kolobéhti ve vodnich ekosystémech. Obsah kysliku Okfehkem mensim (Lemna

. e e e “ , minor,
ve vodé je navic limitujici pro veskeré aerobni )

ey

zivocichy zijici ve vodnim prostiedi.

Vodni mor kanadsky (Elodea canadensis)

Tato vodni rostlina, kterd pochdzi ze Severni Ameriky a Jizni Kanady, byla
do Evropy zavletena v poloving 19. stoleti [18]. Zije pievazné ve stojatych az mirné
tekoucich vodach aftadi se mezi ponofenda makrofyta. Roste z vodniho dna a vytvari
az jedem metr dlouhé stonky. V Evropé se povazuje za invazni rostlinu, jelikoZ
svym rychlym ristem vytla¢uje piivodni rostlinné druhy a vytvari ve vodnim prostiedi

nestabilni monokultury.

15
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Obr. 4. Narost vodniho mor (Elodea

canadensis) ve Velkém Boleveckém

rybniku v Plzni. Foto: RNDr. Jindfich Obr. 5. Husty porost Azolly
DURAS, Ph.D. (Azolla filiculoides) na vodni
hlading

Azolla filiculoides

Kapradina pochazejici z tropickych a subtropickych oblasti Ameriky, Afriky, Asie
a Australie. Je to plovouci vodni rostlina, ktera zije pfedevsim ve vodach bohatych
na ziviny. V eutrofizovanych vodach, stejné jako okiehek, zplsobuje zastinéni vodniho
sloupce a s tim spojeny nedostatek rozpusténého kysliku ve vodé a zpomaleni latkovych
kolobéhii ve vodnim ekosystému. Pro ¢eskou krajinu ptfedstavuje do jisté miry invazni
nebezpeci, protoze zde neni ptivodni. Limitujicim faktorem jsou ale klimatické podminky
a délka slune¢niho svitu. Rostlina je velice zajimava pro vysoky obsah fosforu a bilkovin,
a pro schopnost Cistit odpadni vodu. Vyuziva se predev§im jako hnojivo nebo krmivo.
V danském mésté Thisted tuto rostlinu vyuzivaji k docistovani odpadni vody,

kde je schopna z vody odstranit organické znecisténi [14].

16
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1.4 Vybrané kmeny mikrofas

Trachydiscus minutus

Mikrotasa Trachydiscus minutus patii do tfidy FEustiogmatofyceae. Jedna
se o sladkovodni kmen rostouci pfi teplotach 25 — 28 °C. Vysoky obsah lipidll a jejich
kumulace ve stresovych podminkach z né& déla velice zajimavy kmen z hlediska
biotechnologiského vyuziti. Dalsi jeho prednosti je pomérné snadnd kultivace, sklizen
a uchovani susené biomasy. Potencialni vyuziti této fasy je v humanni vyzivé jako zdroj

nenasycenych mastnych kyselin, v kosmetickém primyslu a také v bioenergetice

pro vysoky obsah lipidd.

st G )

Obr. 7. Buitky kmene Tachydiscus Obr. 6. Bunky mikrotasy Chlorella
minutus v optickém mikroskopu pfi vulgaris v optickém mikroskopu pfi
Zvitseni 600 x. Velikost bundk 7 - 9 zvétSeni 600 x. Velikost bunék (4 - 7

um. (Foto: Jose Malapasqua, MBU um) zavisi na staii bunky

AV CR) a kultivaénich podminkach.
(http://ccala.butbn.cas.cz)
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Chlorella sp.

Zelena sladkovodni fasa pouzivana piedevsim v piirodni medicing, kosmetice, jako
dopln¢k stravy pro huméanni vyzivu a také v krmivaistvi. Je zajimava komplexnim
slozenim, vysokym obsahem pigmentl, antioxidantl, vitamind, vlékniny, lipidd
a polysacharida. Pro biotechnologii je Chlorella vyjimecna predevSim bezproblémovou
kultivaci, Sirokou teplotni toleranci, vysokou rychlosti rstu a Sirokym spektrem pouziti.
Chlorella je schopna rust jak v autotrofnich, tak heterotrofnich podminkach. To znamena,
ze se kultivuje na organickém substratu glukézy ve tmé. Heterotrofni kultivace je nezavisla
na klimatickych podminkéch a produkce jsou vyssi nez v ptipad¢ autotrofni kultivace [15].
Vzhledem ke své snadné a bezproblémové kultivaci a vysokému obsahu $krobii mize byt
vyznamna i pro vyrobu biopaliv [4]. Problémem by mohla byt znac¢nd variabilita v obsahu
sacharidi v zavislosti na kultivaénich a svételnych podminkdch a také rozdilnost

jednotlivych kment.

KMEN 218

Kmen zelené mikrotasy ziskany z laboratoie Aquakultur na univerzité v Canakkale
v Turecku ( Canakkale Onsekiz Mart University, Deprtment of Aquaculture, Canakkale,
Turecko) od prof. Tolgy Goksana. Jedna se o kmen z tfidy Chlorophyceae, druh se zatim

nepodafilo urcit.
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Po.

Obr. 9. Sladkovodni kmen

Scedenesmus quadricauda foceny v

Obr. 8. Bunky Nannochloropsis

limnetica focené v optickém

mikroskopu pfi zvétSeni 400

optickém mikroskopu pti zvétSeni (http://ccala.butbn.cas.cz)
400 x (Foto: Ing. Magda Sergejevova,

Ph. D., MBU AV CR)

Scenedesmus (Desmodesmus) almeriensis

Zelena sladkovodni fasa z tfidy Chlorophyceae. Kmeny scenedesmt se vyskytuji
pievazné v planktonu stojatych vod. Kmen almeriensis je zndmy vysokym obsahem
karotenoidu luteinu a je chranén patentem [28]. Tento antioxidant je velice prospéSny
pro lidsky zrak, chrani oc¢i pfed Sedym zékalem [4]. Kultivace mlze byt problematicka,
optimalni teplota je 25 °C, proto je nutné kulturu béhem kultivace chladit na pozadovanou
teplotu. Dalsi zndmé kmeny s potenciondlnim pouzitim v biotechnologiich jsou
Scenedesmus quadricauda a Scenedesmus obliqus. Podle nového nazvoslovi je tento druh

pojmenovan Desmodesmus [15].

Nannochloropsis limnetica

Mezi mikrotasy druhu Nannochloropsis patti jak sladkovodni tak motské kmeny.
Nannochloropsis limnetica je sladkovodni kmen, ktery se tadi do tfidy Eustigmatofyceae.

Buiiky jsou kulaté, malé 2 — 3 um a Spatné sedimentuji. Kultivacni teplota je nizka,
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24 -25°C. Tento kmen je zajimavy ptredev§im vysokym obsahem lipidi s potencidlem

vyuziti v kosmetice, farmacii nebo k produkci biopaliv [19].
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1.5 Metody ziskani biomasy z vodniho prostfedi

Ziskani biomasy mikrotfas vyzaduje prevazné fyzikdln€ — chemické procesy
v podob¢ sedimentace, flokulace nebo odstiedéni [29]. Pro biotechnologické ucely
je zapotiebi z biomasy mikrofas ziskat kasovitou zahusténou suspenzi a toho Ize docilit
pravé zminénymi metodami.
Nejcastéjsi metodou je pouziti pratocné centrifugy, kde je suspenze bunck zahusSténa
odsttedivou silou a ¢erpadlem rovnou vedena do sprejové susarny kde dochazi k odpateni
vody a ziskani suchého prasku. Pokud bude biomasa vyuzivana pro energetické ucely,
je mozné centrifugaci nahradit flokulaci, pfidavkem flokulantu a vysrdzenim biomasy

ve vlockach. K jeji separaci postaci gravitace, coz cely proces zrychli a zlevni.

Metody pro ziskani biomasy makrofyt jsou zalozené c¢ist¢ na mechanickém principu.
Vodni mor z Velkého Boleveckého rybnika v Plzni je sklizen pomoci podvodni kosy
s zacimi listy pohanéné elektromotorem. Toto zafizeni je schopné kosit ponofenou
biomasu v hloubce az 1,8 m. Pres kosy je tieba polozit konstrukce na piipevnéni

plastovych hrabi pro dopraveni posecené biomasy ke biehu [26].

Obr. 10. Ukazka podvodni kosy firmy Reedman Services, Ltd.
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Dal$im zatizenim pro sklizeni ponoiené biomasy je podvodni harvestor - kombajn, ktery je
schopen ucinnéjsiho a pohodIngjsiho seceni. Oproti podvodni kose je vybaven sbéracem
biomasy, tudiZz odpada potieba hrabi pro dopraveni posecené biomasy ke biehu. Biomasa

je jednoduse vyzdvizena na palubu kombajnu a takto odvezena [26].

Obr. 11. Harvestoru pouzivany ve Velké Britanii

(http.//www.aquaticcontrol.co.uk)

V ptipadé plovoucich makrofyt (Lemna minor, Azolla filiculoides) se jedna o povrchovou
sklizent. V ¢istirné odpadnich vod Thisted v Dansku, kde vyuzivaji Azollu k docistovani
odpadni vody, sklizi rostlinu vysatim z vodni hladiny pomoci vozidla urc¢eného k ¢isténi
kanalizaci a septikli [14]. Plovouci biomasu je také mozné odstranit pomoci specialnich
nabérakl, tato metoda je vSak vhodnd pouze pro mensi vodni plochy. V ptipadé velkych

nadrzi je efektivnéjsi pouzit mechanizaci [30].

1.6 Vysvétleni pojmu

1.6.1 Lyofilizace

Lyofilizace je proces, kdy dochazi k odpateni vody ze zmrzlého vzorku ve vakuu
pfi teplotach 15 — 20 °C. Zatizeni pro ziskani suSiny touto metodou se nazyva lyofilizator.
Tento proces je ohleduplny ke vSem latkam v bunkédch (vitaminy, sacharidy, lipidy,

aminokyseliny, enzymy, ...). Cerstvd biomasa se zmrazi pfi teploté -80 °C nejméné
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po dobu 30 min a vlozi se do pfedem vychlazeného lyofilizatoru, kde se vytvoii vakuum.
Teplota suSeni je 20 - 25 °C. Délka suSeni je zavisla na mnoZstvi vzorku a musi byt
experimentalné odzkousena. Metoda je Casto pouzivand v potravinafském primyslu
k ziskani trvanlivych potravin v suchém stavu za soufasné¢ho zachovani co nejvyssi

nutriéni hodnoty bez ptidavku chemickych konzervanti a stabilizatora.

1.6.2 Sonikace

Sonikace je proces, pii kterém jsou pouzity ultrazvukové viny pro destrukci
bunécné stény. Vzorky jsou ponotfeny do vodni lazné a vysilanim ultrazvukovych vin
o vysoké frekvenci dochazi k rozkmitani a mechanickému poskozeni bunétné stény.
Tim se docili uvolnéni latek obsazenych v bunkéch a je pak mozné s nimi déle pracovat,
popiipad¢ analyzovat jejich mnozstvi. Proces destrukce je intenzivngj$i se zvySujici
se teplotou. Pfi teplotach vyssich nez 35 °C miize dochazet k destrukci jak bunécéné stény,

tak latek obsazenych v bunkéach.

1.6.3 Skroby

Skroby jsou zasobni latky, které syntetizuji zelené rostliny prostiednictvim
fotosyntézy. Zelené rostliny jsou jedinymi producenty téchto latek. Neumime je vyrabét
uméle pomoci chemickych procesii. Skrob je polysacharid tvotici dlouhé fetézce vzajemné
spojenych molekul glukézy, kterych byva nékolik desitek tisic v jednou fetézci. Slozeni
makromolekul Skrobu je pomérné slozité a 1isi se podle rostlinného druhu, ze kterého
pochazi. Skroby jsou hlavnim zdrojem energie, ktera je pro organizmus rychle dostupna.
Jsou obsazeny ve vsech rostlinnych buikéch, nejvice v jadrech, semenech i plodech. Jsou
ve vod¢ nerozpustné, pouze bobtnaji, maji bilou barvu a jsou bez chuti. Pokud chceme
pouzit Skrob pro vyrobu ethanolu, je nezbytné ho hydrolyzovat na zkvasitelné nizsi

sacharidy.
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1.6.4 Lipidy

Lipidy jsou latky, ve kterych je uchovéana zdsoba energic jak v rostlinnych,
tak zivocisnych bunkéch (1 g lipidu obsahuje 39 kJ) [23]. V organismech maji Casto dalsi
funkce, jako je tepelna izolace ¢i pienos latek pfes bunécnou sténu. Jsou soucasti mnoha
enzymatickych komplext, sorbuji na sebe nékteré toxické latky a tim chrani organizmus
pted jejich negativnimi ucinky. Chemické slozeni lipida se velice 1isi, vétSinou se jedna
o estery trojmocného alkoholu (glycerolu) a wvySSich mastnych kyselin. Nezavisle
na sloZeni jsou vSechny lipidy hydrofobni, nerozpustné ve vod¢, rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Lipidy obsazené v biomase rostlin je mozn¢ izolovat a uchovanou energii

dale vyuzit.

1.6.5 Spalné teplo

Spalné teplo je mnozstvi tepla, uvolnéné uplnym spalenim vzorku v kysliku
za ptredepsanych podminek. Produkty spalovani se skladaji z plynnych latek (kyslik, dusik,
oxid uhlicity, oxid sifi€ity), kapalnych latek (voda v kapalném stavu nasycena oxidem
uhli¢itym za reakénich podminek v tlakové nadob¢) a nespalitelnych pevnych latek
(popel). Stanoveni se provadi pii referen¢ni teploté 25 °C [3]. Spalné teplo se udava jako
hodnota specifické energie spalovani v joulech na jednotku hmotnosti tuhého biopaliva

[J/kg]. Zatizeni, ve kterém se stanoveni provadi, se nazyva kalorimetr s tlakovou nadobou

[3].

1.6.6 Vyhfevnost

Je to hodnota spalného tepla sniZzena o skupenské vyparné teplo vody, které vznika
pfi hotfeni kazdého paliva a je odvadéno spolu se spalinami. Celkova voda reakénich
zplodin zlstava ve formé& vodni pary pii referencni teploté 25 °C [3]. Udava se jako
hodnota specifické energie spalovani v joulech na jednotku hmotnosti biopaliva [J/kg]

uvolnéné jeho spalenim v kysliku. Zatfizeni, ve kterém se stanoveni provadi, se nazyva
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kalorimetr s tlakovou nadobou [3]. Pomoci vyhfevnosti je mozné porovnat energeticky

potencial biomasy raznych druhti rostlin a mikrofas s jinymi zdroji energie.
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2 Analyza energetického potencidlu biomasy

2.1 Lokalizace, odbér a zpracovéani vzorkid makrofyt

pro experimenty

Ve své praci jsem se zameétila na rostliny, které zptsobuji ekologické problémy
pii vysoké eutrofizaci ekosystém rybniki a piehrad a jejich mozné vyuziti
v bioenergetice. Jedna se o dva druhy b&zné se vyskytujici v Ceské republice, o okiehek
a vodni mor a dale o rostlinu Azolla, se kterou jsem se setkala béhem svého studijniho
pobytu v Dansku v Centru obnovitelnych zdroji energie (Nordic Folkecenter for
Renewable Energy in Denmark) v ramci programu Free-movers. Pii odbérech makrofyt

jsem sledovala také zmény béhem vegetacni sezony.

Tabulka 1. Oznaceni vzorkti makrofyt véetné jejich terminu sbéru z ptirody

Nézev rostliny Oznaceni vzorku Datum sbéru
Lemna minor L-VII 9.7.2012
L - VIII 20. 8. 2012
L-X 10. 10. 2012
Elodea canadensis E-VII 8.7.2012
E - VIII 21.8.2012
E-X 18.10.2012
Azolla filiculoides A - VIII 6.8.2012
A-IX 25.9.2012

Vzorky okieheku L — VII a L — VIII jsem odebrala z celorocné provozovanych nadrzi
trebonskych sadek, které se nachdzeji pod hrazi rybnika Svét. Okiehek L - X jsem odebrala
ze starych sadek v Tfeboni, nedaleko Mikrobiologického ustavu AV CR. Vodni mor
(Elodea) E — VIl a E - X jsem odebrala z rybnika Malé Stavidlo v Tteboni. Vzorek E - VIII

byl odebran z Velkého Boleveckého rybnika v Plzni. Vzorky A — VIII a A — IX jsem
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odebrala z bazénl pro kultivaci této rostliny v Centru obnovitelnych zdroji energie

v Dansku (Nordic Folkecenter for Renewable Energy in Denmark).

Vsechny uvedené vzorky jsem nasbirala do plastové vzorkovnice, ihned po odbéru
promyla pitnou vodou, a v maximalni mozné mife jsem odstranila necistoty ptipadné jiné
rostliny. Béhem 2 hodin jsem vzorky zmrazila pfi teploté¢ -80 °C a nasledné je nechala
vysusSit pomoci lyofilizace. Pouze vzorky Azolly A — VIII a A — IX jsem susila teplym
vzduchem v troubé pfi teplot¢ 50 °C. Vzorky L — VII a E — VIII byly vysuSeny
jak lyofilizaci, tak suSenim v horkém vzduchu pro srovnani vlivu procesu suseni na obsah
sledovanych latek. Suchou biomasu jsem uchovavala pro dal$i zpracovéani v nepropustném

igelitovém saCku na suchém misté pfi teploté 20 + 2 °C.

2.2 Kultivace a zpracovani vybranych druhd mikrofas pro

experimenty

Vsechny kmeny mikrofas jsem ziskala v laboratofi Biotechnologie
Mikrobiologického ustavu s moZnosti otestovat jejich energeticky potencidl v ramci

své diplomové prace.
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Tabulka 2. Seznam kmentl mikrotas a jejich oznaceni v diplomové praci. U jednotlivych

kmenti je uveden zptsob kultivace a vysuSeni biomasy pred uskladnénim.

Nazev kmene Oznadeni vzorku Zpusob kultivace Metoda sufeni
KMEN 218 218 laboratorni kultivace lyofilizace
Chlorella vulgaris Chl-a kultivace na tenké  sprejova susarna

(autotrofni) vrstveé
Scenedesmus Sc neznama kultivace lyofilizace
almeriensis
Chlorella sp. Chl-h ve fermentorech na = sprejova susarna
(heterotrofni) glukédze
Trachydiscus minutus Trch panelovy lyofilizace
fotobioreaktor
Nannochloropsis Nan laboratorni kultivace lyofilizace
limnetica

Proces lyofilizace je podrobné popsan v teoretické ¢asti a byl pouzit k suSeni
mikrotas ziskanych kultivaci v laboratornich fotobioreaktorech o objemu do 100 ml.
Chlorella byla ziskana z masové velkoobjemové kultivace (2000 litri) a pro suseni byla
pouzita sprejova susirna, kde je zahu$ténd suspenze mikrotas vstfikovana do proudu
horkého vzduchu o teploté¢ 150 °C. Suspenze je béhem nckolika sekund vysuSena
a odpadava ze suSici komory vlivem gravitace. Jedna se o béZn€ uzivanou metodu suseni
biomasy mikrofas v biotechnilogii. Cely proces je odladén tak, aby i pfes to, Ze je dosazeno
2x vysSich teplot vzduchu nez je teplota degradace bilkovin, nedochédzelo k znehodnoceni
zéasobnich latek v buiice. Doba zdrzeni v horkém vzduchu je nékolik sekund. Odpafovanim
vody z biomasy dochézi k jejimu ochlazovani, tudiz teplota biomasy je nizsi nez teplota

vzduchu a nutriéni hodnota biomasy je zachovana.

Kmeny mikrotas Chlorella wvulgaris, Chlorella sp., Scenedesmus almeriensis
a Nannochloropsis limnetica jsem ziskala jiz vysuSené a ptipravené pro analyzy. Kmen 218

a Trachydiscus minutus jsem odstiedila na vysokorychlostni chladici centrifuze (Jouan Kr
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22i) a zahu$ténou biomasu zmrazila pii teploté¢ -80 °C a nasledné vysuSila pomoci

lyofilizace.

Naésledujici obrazky demonstruji jednotlivé kultivace uvedené v Tabulce 2.

- 2D

Trachydiscus minutus v panelovém Obr. 13. Kmen 218 —kultivace mikrotasy

fotobioreaktoru v laboratornich podminkach

Obr. 14. Venkovni kultivace mikrofas na

tenké vrstvé, MBU AV CR

Obr. 15. Fermentory pro

heterotrofni kultivaci Chlorelly
sp., MBU AV CR
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2.3 Stanoveni $krobu

Vsechny sacharidy obsazené v bunkach byly stanoveny jako obsah Skrobi pomoci
metody: Stanoveni §krobu reakci s anthronovym ¢inidlem [27] s ndslednymi modifikacemi.
Mechanické rozdrceni bunék v tfeci misce s moiskym piskem misto sklenénych kulicek,
tfepani na vortexu a zmrazovani vzorku pii teploté - 20 °C. Pro extrakci pigmentl jsem

zvolila 70 % etanol misto 80 %.

Princip metody spociva v hydrolyze sacharidu na pentdzy a hexozy (péti a Sesti uhlikaté
cukry) v kyselém prostiedi. Tyto cukry, zjednoduSen¢ glukdza, nasledné reaguji
s anthronovym c¢inidlem (fenolové sloucenina) za vzniku zeleného zbarveni, které lze méfit

spektrofotometricky pii vinové délce 625 nm. Barva vzorka zlstava stala 20 minut.

Piesny postup stanoveni:

1. Navazila jsem si od kazdého vzorku 5 mg suSiny s piesnosti na 0,0001g, prevedla
do tfeci misky, ptidala 0,5 ml 70 % etanol, 1zicku moiského pisku a vzorky jsem
trela 3 minuty tlouckem v tieci misce.

2. Obsah tfeci misky jsem kvantitativné pomoci 70 % etanolu pievedla pipetou
do sklenéné Sroubovaci zkumavky o objemu 10 ml a do kazdé jsem pftidala
magnetické michadlo o velikosti 6 mm. Takto pfipravené vzorky jsem kratce
promichala na vortexu a vlozila na 20 minut do vody o teploté 70 °C.

3. Po odstaveni z horké lazn€¢ jsem do kazdé zkumavky pfidala 5 ml 70 % etanolu
a kratce promichala na vortexu..

4. Vzorky jsem odstiedila 5 min pti 3000 rpm a vzniklou horni vrstvu etanolu odsala
do odpadu. Cely postup jsem opakovala maximaln¢ tiikrat, do uplného odbarveni
vzorku. Po poslednim odsati etanolu ziistane na dné zkumavky magnetické
michadlo, rozdrceny moftsky pisek a rozdrcené bunky obsahujici Skrob.

5. Do této smési jsem piidala 3,3 ml 30% kyseliny chlorist¢ (HClO,), zkumavky

zavickovala, promichala na vortexu a vlozila na 15 minut do tfepané vodni lazn¢
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o teploté¢ 25 °C. Obsah zkumavek jsem odstiedila 5 min p#i 3000 rpm a vrchni
vrstvu prevedla odsatim do kalibrované zkumavky. Tento krok jsem opakovala
celkem tfikrat a jednotlivé podily pro kazdy vzorek jsem shromazd’ovala vzdy
v jedné zkumavce. Obsah kalibrovanych zkumavek jsem doplnila 30 % kyselinou
chloristou do 10 ml a ulozila do ledové tiiste.

6. Z kazdého vzorku jsem odebrala 0,5 ml a smichala s 2,5 ml ¢inidla (0,2 g anthronu
v 100 ml 72 % kyseliné sirové) v Sroubovacich zkumavkach umisténych v ledové
tiiSti. Zkumavky jsem zasroubovala.

7. Obsah zkumavek jsem intenzivné¢ promichala a vlozila do vrouci vody na 8 minut
a po vytazeni z vrouci vody jsem vzorky okamzité zchladila v ledové tisti.

8. Po zchlazeni jsem méfila absorbanci vzorkli pfi vlnové délce 625 nm
na spektrofotometru (SPEKOL, Némecko) v 0,5 cm sklenénych kyvetdch proti
slepému vzorku. Slepy vzorek jsem pfipravila reakci 0,5 ml 30 % kyseliny chloristé
a anthronovym c¢inidlem dle bodu 6, ma svétle Zlutou barvu.

9. Z linearni rovnice kalibraéni kiivky jsem stanovila koncentraci glukézy ve vzorku
a vynasobenim koeficientem 0,9 jsem provedla korekci na obsah $krobu ve vzorku.
Kalibra¢ni roztoky byly ptipraveny z roztoku glukézy v koncentraci 0 az 400 mg/1
stejnym zpusobem jako vzorky. Kalibra¢ni kiivka je charakterizovand linearni

rovnici se smérnici k = 0,004.

Vypodet obsahu $krobu

Pro vypocet obsahu glukdzy ve vzorku jsem pouzila vzorec (1).

Cutiksra = AbSers/k (1)
Obsah skrobu (mg/l) ve vzorku jsem ziskala vynasobenim koncentrace glukézy Cgukora
koeficientem 0,9 podle vzorce (2).

Ctrob = Cataksra * 0,9 2)
V poslednim kroku jsem piepocitala koncentraci Skrobu (mg/l) na jednotku biomasy

mg/g) a procentualni obsah v biomase (%).
(mg/g) ap (%)
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m ... hmotnost susiny [g]
Abses ... absorbance extraktu méfend pti 625 nm proti lepému vzorku
Catuksza ... koncentrace glukdzy ve vzorku spocitand z kalibra¢ni rovnice [mg/1]
Cikrob ... koncentrace skrobu ve vzorku [mg/l]
Co, ... koncentrace Skrobti v biomase [%]
k ... smérnice kalibra¢ni kiivky k = 0,0041
0,9 ... koeficient pro vypocet obsahu Skrobu ve vzorku z koncentrace glukdzy
2
f(x) = 0,004027851x + 0,0183008785
R? = 0,999679816
16
12
Abs 625nm
08
0,4
0 1 | | 1
0 100 200 300 400 500

koncentrace glukozy (mg/L)

Obr. 16. Kalibrac¢ni kiivka zavislosti absorbance extraktu na koncentraci

glukozy.

Priklad vypoctu pro okrehek:
m = 0,0055 ¢
k =0,0041
Absers = 0,278
Colukiza = 0,278/k = 0,278/0,0041 = 67,80 mg/I
Cskrob= 67,80 * 0,9 = 61,02 mg/I
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Ptepocet hmotnosti Skrobu na jednotku biomasy:

61,02 mg skrobu ......... 1 litr
X mg Skrobu................. 10 ml
X =10,6102 g skrobu v 10 ml, tzn v 0,0055 g biomasy

Cskrob = 0,6102/0,0055 = 111 mg/g

C% = (Cskrob /1000) . 100 = 11,10 %

2.4 Stanoveni lipida

Stanoveni obsahu vsech lipidi v biomase jsem provadéla podle metody Fabrice

Pernet and Rejean Tremblay z roku 2003 [8]. Princip metody spociva v extrakci vSech

latek z buiikky do rozpoustédla a rozdéleni vyextrahovanych latek podle polarity mezi

2 nemisitelna rozpoustédla. Hydrofobni faze s obsahem lipidii je odpafena a mnozstvi

lipidli stanoveno gravimetricky.

Piesny postup stanoveni:

1.

Do 10 ml sklenénych Sroubovacich zkumavek jsem navazila 20 mg suchého vzorku
s presnosti na 0,0001 g.

Do kazdé zkumavky jsem ptidala 1 ml dichlormethanu (DCM), 2 ml methanolu
(MetOH) a 1 ml destilované vody. Zkumavky jsem zavickovala a promichala
na vortexu.

Promichané vzorky jsem vlozila na 15 minut do ultrazvukové vodni lazné
pti 30 °C.

Do kazdé zkumavky jsem pfidala 1 ml DCM a 1 ml destilované vody a takto
vzniklou smés jsem opét promichala na vortexu.

Vzorky jsem odstiedila v centrifuze pii 3500 rpm po dobu 15 minut. Po odstfedéni
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vznikly v kazdé zkumavce tii vrstvy. Vrchni vrstva obsahovala roztok MetOH,
destilované vody a rozpusténych polarnich latek. Prostiedni tenka vrstva byla
slozend Cisté¢ zrozbitych bunék biomasy obsahujici pigmenty a spodni vrstva
obsahovala DCM a v ném rozpusténé lipidy. Pokud je prostfedni vrstva pfili§ silna,
je nezbytné celé stanoveni opakovat s mensi navazkou biomasy.

Posledni vrstvu DCM s lipidy jsem Pasteurovou pipetou odsala do destilacni
zanést velkou chybu do celého stanoveni. Odsati spodni vrstvy ze zkumavky
lze provést pouze jednou, pipetou se totiz rozmichaji jednotlivé vrstvy. Pokud
je tteba odsat spodni vrstvu na dvakrat, je nutné pred druhym odsatim vzorek
ve zkumavce promichat a znovu odstiedit.

Do zkumavky jsem ptidala 2 ml DCM, promichala a odstiedila. Spodni vrstvu jsem
odsala Pasteurovou pipetou a ptidala do srdcovky se vzorkem. Tento krok je mozné
opakovat celkem dvakrat.

Extrakty DCM s lipidy jsem odpafila na vakuové odparce a odparek rozpustila
v 0,5 ml roztoku DCM : MetOH v poméru 2 : 1 a kvantitativné ptevedla do zvazené
sklenéné vialky o objemu 2 ml.

Roztok jsem odpaiila pomoci plynného N, a vialku zvazila. Z rozdilu hmotnosti
vialky se vzorkem a Cisté vialky jsem stanovila hmotnost lipidi ve vzorku

a pfepoCtem na navazku jsem vyjadfila procentudlni obsah lipidii v biomase.

Vypodet obsahu lipida

Podle vzorce (3) jsem spocitala procentudlni obsah lipida v biomase.

Clipia
Myipid

mVZ

Cipia = (Mijpia * 100)/m,, 3)
.. obsah lipidii ve vzorku [%]
.. hmotnost lipida ve vzorku [g]

.. hmotnost vzorku pro analyzu [g]

34



Moznosti energetického vyuZiti fytomasy eutrofizovanych vod Michaela Sedlackova 2013

Ptiklad vypoctu pro Nannochloropsis limnatica:
m,, = 0,0214 g
miipia = 0,0083 g
Ciipia = (0,0083 * 100)/0,0214 = 38,78 %

2.5 Spalné teplo a vyhfevnost

Analyza spalného tepla byla provedena na izoperibolickém kalorimetru LECO AC 350.
Jednd se o kalorimetr s konstantni teplotou okoli zajiSténou temperovanym vnéj$im
plastétm. Teplo uvolnéné spalenim vzorku se pfeddva do vody ve vnitini vyjimatelné

nadobég. Soucasné byl u vzorkl stanoven popel a obsah vody.
Stanoveni spaln¢ho tepla a vyhfevnosti provedla Teplarna Strakonice, a.s.

Metoda stanoveni vody v ptivodnim vzorku vychazi z normy CSN 44 1377.

Metoda stanoveni popela a spalného tepla vychazi z normy CSN ISO 1171.
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3 Vysledky analyzy energetického potencialu

3.1 Mikrotasy

Tabulka 3. Obsah lipidi v suSin€ mikrotas

Vzorek 218 Chl-a Sc Chl-h Trch Nan

1 [%] 19,6 12,1 19,7 7,8 18,7 41,6

2 [%] 13,2 11,5 27,3 8,7 17,6 33,8

3 [%] 124 11,2 26,7 8,4 16,1 38,8

4 [%] 8,1 13,1 23,3 8,0 15,9 40,0
Primérna hodnota [%] 13,3 12,0 24,2 8,2 17,1 38,5
Smérodatna odchylka = [%] 4,8 0,8 3,5 0,4 1,3 34

Tabulka 4. Obsah sacharida v susiné mikrofas

Vzorek 218 Chl-a Sc Chl-h Trch Nan

1 [%] 14,0 6,6 2,5 7,3 52 1,9

2 [%] 10,6 5,0 3,1 7,2 2,9 1,6

3 [%] 9,0 6,8 2,6 8,9 54 1,5
Primé&érna hodnota [%] 11,2 6,2 2,7 8,0 4,5 1,7
Smérodatna odchylka  [%] 2,6 1,0 0,3 1,2 1,4 0,2

Tabulka 5. Slozeni biomasy vodni rostliny Lemna minor a jeji vyhfevnost. Organické

latky byly stanoveny odectenim obsahu popela a vody ze 100 %.

Vzorek Popel Voda  Organick¢é Lipidy Sacharidy Qi Qs
[“o] [%]  latky [%] [“o] [%]  [MJkg] [MJ/kg]
218 5 13 82 13 11 18,3 19,7
Chl-a 5 10 85 12 6 19,1 20,4
Sc 11 9 80 24 3 18,1 19,4
Chl-h 4 11 85 8 8 18,7 20,3
Trch 2 13 85 17 5 18,2 19,6
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Obr. 17. Obsah skrobti a lipidd mikrotas
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Obr. 18. Zavislost vyhfevnosti na obsahu energeticky bohatych latek mikrotas
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3.2 Makrofyta

Lemna minor

Tabulka 6. Obsah lipidl [%] v suché biomase vodni rostliny Lemna minor. Vzorek VII-S
byl susen teplym vzduchem, zbyvajicich 3 vzorky VII, VIII a X byly suSeny lyofilizaci.

Vzorek L-vil L-VII-S L-VIII L-X
1 [%] 5,8 4.9 6,8 7,4
2 [%] 3.4 7,9 5,8 52
3 [%] 3.3 5,0 7,8 6,2
Primérna hodnota [%] 4,2 6,4 6,8 6,3
Smérodatna odchylka [%] 1,4 2,6 1,0 1,1

Tabulka 7. Obsah sacharidii v suché biomase vodni rostliny Lemna minor. Vzorek VII-S

byl susen teplym vzduchem, zbyvajicich 3 vzorky VII, VIII a X byly suseny lyofilizaci.

Vzorek L-vil L-VII-S L-VIII L-X
1 [%] 11,1 7,9 10,7 8,6
2 [%] 10,7 4,9 12,1 8,4
3 [%] 24,1 9,7 12,2 8,9
Primérna hodnota [%] 15,3 7,5 11,7 8,6
Smérodatna odchylka [%] 7,6 2,4 0,9 0,3
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Tabulka 8. Slozeni biomasy vodni rostliny Lemna minor a jeji vyhfevnost. Organické

latky byly stanoveny odectenim obsahu popela a vody ze 100 %.

Vzorek | Popel | Voda | Organické | Lipidy | Sacharidy Qi Qs
[V] [%] | latky [%] | [%] [Ve] [Ml/kg] | [MV/ke]

L - VII 11 13 77 4 15 14,2 15,5

L - VIII 11 13 76 7 12 13,8 15,1

L-X 13 12 75 6 9 13,7 14,9

Elodea canadensis

Tabulka 9. Obsah lipid [%] v suché biomase vodni rostliny Elodea canadensis. Vzorek

VII-S byl suSen teplym vzduchem, zbyvajici 3 vzorky VII, VIII a X byly suSeny

lyofilizaci.
Vzorek E-VII E-VIII E-VIII-S E-X
[%] 9,4 6,8 4,9 10,5
[%] 7,2 3,4 9,0 11,4
[%] 53 10,2 6,1 11,3
Primérna hodnota [%] 7,3 6,8 6,7 11,1
Smérodatna odchylka [%] 2,1 34 2,1 0,5
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Tabulka 10. Obsah sacharidii v suché biomase vodni rostliny Elodea canadensis. Vzorek

VII-S byl suSen teplym vzduchem, zbyvajici 3 vzorky VII, VIII a X byly suSeny

lyofilizaci.
Vzorek E-VII E-VIII E-VIII-S E-X
1 [%] 3,4 10,7 17,2 13,8
2 [%] 8,2 9,5 11,1 14,5
3 [%] 3,5 15,1 13,8 19,0
Primérna hodnota [%] 5,0 11,8 14,1 15,8
Smérodatna odchylka [%] 2,7 2,9 3,1 2,8

Tabulka 11. SloZeni biomasy vodni rostliny FElodea canadensis a jeji vyhfevnost.

Organickeé latky byly stanoveny odectenim obsahu popela a vody ze 100 %.

Odbeér Popel Voda[%] Organické Lipidy Sacharidy Qi Qs

vzorku [%] latky [%] [%] [%] [MJ/kg] [MJ/kg]
E — VII 14 14 72 7 5 12,2 13,5
E - VIII 10 28 62 7 12 12,8 14,1
E-X 12 11 77 11 16 12,5 14,8
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Azolla filiculoides

Tabulka 12. Obsah lipidi [%] v suché biomase vodni rostliny Azolla filiculoides.
VzorkyVIII a IX byly suSeny horkym vzduchem misto lyofilizace.

Vzorek A-VIII A-IX
1 [%] 14,5 14,1
2 [%] 15,3 15,0
3 [%] 14,9 -
Primé&rna hodnota [%] 14,9 14,5
Smérodatna odchylka [%] 0,4 0,6

Tabulka 13. Obsah sacharidi v suché biomase vodni rostliny Azolla filiculoides. Vzorky

A - VIIT a A - IX byly suseny horkym vzduchem misto lyofilizace.

Vzorek A-VIII A-IX
1 [%] 6,7 3,5
2 [%] 6,1 52
3 [%] 3,5 5,8
Primérna hodnota [%] 5,5 4,8
Smérodatna odchylka [%] 1,7 1,2

Tabulka 14. Slozeni biomasy vodni rostliny Azolla filiculoides a jeji vyhifevnost.

Organické latky byly stanoveny odectenim obsahu popela a vody ze 100 %.

Vzorek Popel [%] Voda[%] Organické Lipidy Sacharid Qir Qxs
latky [%] [%] y[%]  [Mlkg] [MJ/kg]

A - VIII 8 14 78 15 6 14,8 16,2

A-X 7 14 79 15 5 15,3 16,7
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Obr. 19. Obsah lipida a Skrobti makrofyt
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Obr. 20. Zavislost vyhfevnosti na obsahu energeticky bohatych latek mikrotas
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4 Zhodnoceni vysledkt

4.1 Mikrofasy

Mikrotasy lze rozdé€lit do dvou skupin. Kmeny s vysokym obsahem lipidd,
Nanochloropsis limnetica 39 %, Scenedesmus almeriensis 24 % a Trachydiscus minutus
17 % a kmeny, které¢ maji srovnatelnych obsah lipidii a sacharidii v buiice (kmen 218,
chlorella vulgaris a chlorela sp.). V piipadé mikrotasy Scenedesmus almeriensis je obsah
lipidQ srovnatelny s publikovanymi hodnotami v literatute [9], v pfipadé Nannochloropsis
je obsah lipidd o 11 % vyssi, u Chlorelly polovicni [10]. Tyto rozdily mohou byt
zpusobené 2 faktory: jednd se jiny kmen nebo pfi kultivaci byly pouZzité jiné kultivaéni
podminky. U jednotlivych kmeni mohou byt velké rozdily ve slozeni bun€k, v ptipade
mikrofasy Chlorella vulgaris se miZze obsah sacharidl liSit i o vice nez 20 % [27].
Odladénim kultivace je také mozné vyznamné zmeénit slozeni bun€k jednotlivych kment.
Regulaci svétla a nedostatekem nékterych makroprvkl v kultivaénim médiu je mozné
mikrofasu kultivovat pfi kontrolovatelném stresu a zvysit v buitkach obsah karotenoidi,
sacharidd nebo lipida [27]. To je pravdépodobné diivod pomérné nizkého obsahu Skrobti

v mnou sledovanych vzorcich, nevhodné kultivaéni podminky pro obsah Skrobu v buiice.

Mezi obsahem energeticky bohatych latek lipidi a sacharidi v biomase a samotnou
vyhfevnosti biomasy neni patrna zadna zavislost (obr. 18, 20). Vyhievnost mikrofas je pro
vétSinu kmenti srovnatelnd a odpovida 18 MJ/kg. Nejvyssi vyhfevnost méa chlorella
vulgaris 19,1 MJ/kg, 1 ptesto, ze obsah energeticky bohatych latek je u Chlorelly nejnizsi.
U kmene Nannochloropsis limnetica, ktery ma energii ulozenou témét vyhradné v lipidech
(39 %) a dvojnasobny obsah energeticky bohatych latek oproti jinym kmentim, se bohuzel
nepodarilo z ¢asovych divodi zméfit vyhfevnost a spalné teplo. Presto predpokladam,
ze vyhievnost této fasy bude srovnatelna s ostatnimi zkoumanymi kmeny (Tabulka 3).

Pti srovnani hodnot vyhfevnosti mikrofas a vodnich rostlin jsem zjistila, ze mikrofasy mayji

o 3 - 4 MJ/kg vyssi vyhfevnost nez méfené vodni rostliny, jejichz vyhfevnost se pohybuje
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v rozmezi 13 — 15 MJ/kg.

Porovnala jsem vyhtevnosti biomasy mikrotas a soucasnych pouzivanych paliv a vysledky
jsou velmi zajimavé. Vyhtevnosti mikrofas se pohybuje kolem 18 MJ/kg. Oproti tomu
vyhtevnost hnédého uhli dosahuje hodnot 10 — 17 MJ/kg. Cerné uhli 21 — 31 MJ/kg, etanol
20 MJ/kg, methan 50 MJ/kg, vodik 120 MJ/kg, palivové dfevo 15 MJ/kg [22].

4.2 Makrofyta

Makrofyta jsem sledovala z hlediska slozeni biomasy a jeji vyhfevnosti v prabehu sezony.
Na zaklad¢ zmétenych hodnot mohu fici, ze stejné jako v ptipadé¢ mikrofas, neni patrna
souvislost mezi obsahem energeticky bohatych latek a vyhfevnosti. Vyhfevnost ziistava
srovnatelnd od Cervence do fijna, 1 kdyz sloZzeni biomasy je proménlivé.

V ptipad€ okiehku je vyhfevnost 14 MJ/kg po celou sezonu, piestoze se celkovy obsah
energeticky bohatych latek snizil o 20 %. Okiehek mé obsah lipidii v biomase v pribéhu
sezony témét konstantni (4 — 7 %), coz je srovnatelné s hodnotou 4 % lipidi podle
A. Campanella et al., 2012 [9]. Obsah sacharidi okiehku je 15 % v Cervenci a v fijnu
jen 9 %, dochazi ke snizeni o 6%. Tyto hodnoty se podstatné lisi od 48 % obsahu Skrobi,
jak popisuje Cheng [12]. Cheng péstoval smésnou kulturu nékolika vodnich rostlin
na odpadni vod¢, kde vysoké hodnoty dusiku a fosforu — nutrientii mohou zasadné ovlivnit

produkci Skrobu v buiikéach.

V biomase vodniho moru nartstd obsah energeticky bohatych latek v pritbéhu sezony.
Koncentrace sacharidi se zvySila 3x z 5 % v Cervenci na 15 % v fijnu, obsah lipidii
se zvysil ze 7 na 11 %. Presto, Zze se obsah energeticky bohatych latek zdvojnasobil,

hodnoty vyhievnosti ziistavaji srovnatelné (12 MJ/kg).

Obsah latek v biomase vodni rostliny Azolla filiculoides zistdva v rozmezi srpna a zafi
stejny. Vyhtevnost 15 MJ/kg je porovnatelnd s hodnotami vyhievnosti hnédého uhli
(11,72 — 17,18 MJ/kg), obilné slamy (15,50 MJ/kg) nebo palivového dieva [22]. Pouzitim
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Azolly k do¢istovani odpadni vody v jedné dosazovaci nadrzi o objemu 700m* je mozné

sklidit 20 t biomasy béhem sezony [14].

Na rozdil od cilen¢ kultivovanych mikrotas, coz vzdy vyzaduje vstupni investici v podobé
zivin, vody a energie, jsou makrofyta eutrofizovanych vod prebyte¢nou biomasou, kterou
je tieba redukovat. Nevyhodou makrofyt je objemnost biomasy. V porovnani s ostatnimi
béZné pouzivanymi surovinami, mize byt i n€kolikandsobnd. S tim souvisi 1 naroky

na skladovani, ptipadné piepravu.

Déle jsem posuzovala, zda suSeni biomasy pii 40 — 50 °C ovlivituje celkovy obsah lipida
a sacharidd v biomase ve srovnani s lyofilizaci. Zjistila jsem, Ze v ptipad€ okiehku je obsah
lipidli srovnatelny u obou zpusobti suseni, ale obsah sacharidll je polovi¢ni 7,5 % misto
15 % pti lyofilizaci. V ptipadé vodniho moru je obsah lipidu i sacharidii totozny pro oba

zpusoby suSeni (Tabulka 9, 10).
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5 Zavér

Ukolem této diplomvé prace bylo najit moznosti energetického vyuziti fytomasy
eutrofizovanych vod. Pro vyzkum jsem pouzila tfi volné rostouci vodni rostliny a Sest
kmenti mikrofas, které¢ jsem ziskala, az na jeden kmen, v aquasystémech fotobioreaktor
Mikrobiologického ustavu AV CR v Tieboni. Vsechny vzorky jsem zpracovavala
v laboratoti Mikrobiologického tstavu, kde jsem stanovila obsah energeticky bohatych
latek (lipidy, Skroby) a spolu se zjiSténou hodnotou vyhfevnosti jsem zanalyzovala
energeticky potencial téchto vzorki.

Mikrotasy maji vyssi vyhievnot nez makrofyta. Nepodafilo se mi vSak najit
souvislost mezi vyhievnosti a obsahem energeticky bohatych latek (lipidi a sacharidi).
Jak mikrorasy, tak i makrofyta maji vyhfevnost suSiny totoznou s vyhifevnosti hnédého
uhli. I pfes tento fakt nedoporucuji vodni biomasu spalovat. Obsah vody v suSin¢ je totiz
vzhledem k ziskané energii pfili§ vysoky a mnoZzstvi energie vynaloZené pro vyuSeni
biomasy by pievysilo energii ziskanou.

Porovnanim vysledki mezi sebou jsem zjistila, Ze kmeny mikrofas jsou obecné
bohatsi na lipidy nez vodni rostliny. Naopak makrofyta jsou schopna akumulovat vétsi
mnozstvi sacharidi. Z toho plyne i jejich nasledné vyuZiti.

Biomasa mikrotfas bohatd na lipidy, pfedevS§im kmeny Nanochloropsis limnetica,
Scenedesmus almeriensis a Trachydiscus minutus jsou svym obsahem lipidi vice nez
vhodné pro produkci biopaliv, konkrétné biodieselu. Vodni rostliny jsou zajimavé svym
obsahem Skrobli v su$in¢, a proto mohou byt 1épe vyuzitelné k produkei bioetanolu.
Déale mohu navrhnout vyuziti biomasy vodnich rostlin pro vyrobu bioplynu a pro

naslednou kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla.
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7 Prilohy

7.1 Ptistroje

SuSici vdha: model MAC 50/1/NH RADWAG 201
Radwag Wagi Elektriniczne
S/N: 342458/11
CE
Max 50g

presnost: 0,1 mg

Viéha: SCALTEC SBC 41, ISO 9001
Ttida piesnosti 11
Meéfici rozsah max. 410g
Pracovni rozsah 0,02 - 320 g
Rozliseni 0,001g vazivost
CEO10111M
TCM 128/95 - 2090

Centrifuga:  vysokorychlostni chladici odstiedivka
JOUAN KR 22i
chlazeni od -8 do 40 °C
Maximalni rychlost: 22500 ot/min.

Obr. 23. Centrifuga
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Vortex:
Amplituda kmiti 5 mm
Frekvence kmitu 0 az 2500

Kryti: IP 22
Hmotnost: 2,8 kg

Vakuova odparka:

Obr. 24.Vortex

Rozsah zvedani banky: 155 mm

Rozsah otacek baiky: 20 ... 28 ot/min o
Teplota lazné: 20...210°C

Vykon topeni lazné: 1300 W

Ptesnost: +1°C

Kryti: IP 20

SPEKOL 11:
Rozsah vinovych délek: 340 - 850 nm Obr. 25. Vakuova odparka
Spektralni pasma: 11 nm

Rozptyl svétla pti 340 nm:  0,5%

Obr. 26. SPEKOL 11
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Laboratorni ultrazvukova vana K-6L.M (sonikdtor):

celonerezové provedeni

UZ vykon 160 W

ohfev 350 W

termostat: 30-80°C

rozméry [mm]: 500x140x100
vyska hladiny: 80 mm

objem: 6 1 .
V}”pust’ AL Obr. 27. Sonikator

Vysokorychlostni centriguga:

casovac: 1...100 min

rozméry (S x hl x v) 368 x 437 x 261 mm
hmotnost: cca25kg

max. rychlost otacek: 6000 ot/min

Obr. 28. Vysokorychlostni centrifuga
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