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ABSTRAKT

Za jednu z najudrzatelnejsich alternativ k palivam vyrabanym z ropy mozno povazovat biopaliva, ktoré su
vyrabané z obnovitelnych zdrojov energie. Biopaliva mozno zaradit aj k prostriedkom pre environmentalnu
a ekonomicku udrzatelnost krajiny. V zavislosti od druhu biomasy pouZitej pre vyrobu mézeme hovorit o Styroch
generaciach biopaliv. V sucasnosti mozno za idedlny zdroj energie pre vyrobu biopaliv povazovat riasy (tretia
generacia biopaliv), pretoze su charakteristické rychlym tempom rastu, pri ich pestovani sa nezaberd
polnohospodarska péda vhodna na pestovanie potravin a riasy taktiez nekonkuruju potravinarskym plodinam
alebo krmivam. Hlavnymi faktormi, ktoré ovplyvituju ucinnost fotosyntézy a rychlost rastu rias su podmienky
kultivacie (napr. teplota, pH, svetlo, kvalita a kvantita Zivin, salinita, prevzdusiiovanie), ktorym sa venujeme aj
v tomto Clanku.

KLUCOVE SLOVA: mikroriasy, kultivicia, biopalivd, bionafta

ABSTRACT

Production of biofuel from renewable sources is considered to beone of the most sustainable alternatives to
petroleum sourced fuels. Biofuels are also viable means for environmental and economic sustainability. Biofuels
are divided into four generations, it depends on types of biomass used for biofuels production. Nowadays
microalgae are presented as an ideal third generation biofuel feedstock because of their rapid growth rate and
they also do not compete with food or feed crops, and can be produced on non-arable land. Cultivation
conditions (temperature, pH, light, nutrient quantity and quality, salinity, aerating) are the major factors that
influence the photosynthesis activity and the behaviour of microalgae growth rate. In this paper we present an
overview about effect of cultivation conditions on microalgae growth.

KEY WORDS: microalgae, cultivation, biofuels, biodiesel
UvVoD

Vzhl'adom k tomu, Ze l'udstvo nutne potrebuje energiu pre svoju existenciu, neustale hl'ada nové zdroje energie.
V poslednych rokoch sa Coraz vécSia pozornost’ venuje biopalivdm vyrdbanym z biomasy. Patranie po
bezpecnom a trvalo udrzatelnom zdroji energie predstavuje jednu z najvacsich vyziev nasej doby. Problematika
energetickej bezpe€nosti zaujima vyznamné miesto v bezpecnosti ktoréhokol'vek $tatu, je obzvlast dolezita,
pretoze len spolahlivé dodavky energie vytvaraju podmienky pre harmonicky rozvoj modernej ekonomiky.
Vyvoj vo svete spojeny s prerusenim zasobovania energiou na svetovych trhoch, rovnako ako aj globalna
finan¢na a hospodarska kriza, poukazuju na problémy vznikajuce na trhoch s energiami a vyzdvihujudo popredia
prave otazky energetickej bezpecnosti.

RIASY

Riasy st vel'mi rozmanitou skupinou fotosyntetickych vodnych organizmov, ktoré sa podiel’aji priblizne na 50-
tich % fotosyntézy prebiehajicej na Zemi. Zakladnym nastrojom fotosyntézy su asimilacné pigmenty, bez
ktorych by energia Ziarenia nemohla byt’ absorbovana a ulozena vo forme energie chemickej. Hoci najznamej$im
pigmentom je chlorofyl a, v skuto¢nosti existuje obrovska paleta asimilacnych farbiv. Vyznamnou tlohou rias
v globalnom kolobehu uhlika je odstranovanie nadbytocného CO2 z prostredia. Riasy tieZ povazujeme za
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vyznamny zdroj energie pre vyrobu biopaliv, prave z dovodu vysokej efektivnosti pri absorpcii a konverzii
slnecnej energie na chemicku[1].

V zavislosti na velkosti delime riasy na mikroriasy a makroriasy (morské riasy). Mikroriasy su jednobunkové
mikroorganizmy, klasifikované ako prokaryotické a eukaryotické[2].Podla sposobu ziskavania energie ich
delime na autotrofné a heterotrofné. Autotrofné mikroriasytvoria z jednoduchych na energiu chudobnych
anorganickych latok energeticky bohaté organické latky. Zdrojom uhlika je CO,. Autotrofné mikroriasy na tto
premenu vyuzivaju ako zdroj energie svetlo, zatial' Co heterotrofné vyuzivaji organicky uhlik (napr. cukry).
Existuju vSak aj také druhy mikrorias, ktoré vyuzivaju oba spdsoby ziskavania organickych latok a tie nazyvame
mixotrofné[2][3].Mikroriasy su d’alej rozdelené do r6znych skupin na zdklade ich taxondmie. Pozndme viac ako
50000 druhov mikrorias[2].

VYROBA BIONAFTY

Bionafta je palivo, ktoré nie je na rozdiel od nafty povodom z ropy. Bionafta méze byt vyrobena z jedlych
rastlinnych olejov— z lisovanych semien a plodov olejnatych rastlin ako je slnecnica, palma, soja, kokosovy
orech atd’. Tieto suroviny supovazované za prvu generaciu surovin pre vyrobu bionafty. Ich pouzivanie pre
vyrobu bionafty Celi problémom suvisiacim s narasanim celkovej globalnej rovnovahy potravinarskych rezerv
a potravinovej bezpecnosti[4].Dvojité vyuzivanie palmového oleja zvySuje sutazenie medzi trhom s jedlym
olejom a trhom s biopalivami s naslednym zvySovanim cien jedlého oleja v rozvojovych krajinach[5].Z tychto
dovodov sa v poslednych rokoch kladie doraz na vyuzivanie druhej generacie surovin pre vyrobu bionafty, kam
patria (1) nejedlé rastlinné oleje vyrdbané lisovanim semien a plodov napr. jatropha, karanja, jojoba,
(2)kuchynské odpadové oleje atuky atiez (3) zivoCiSne tuky. Avsak, ani kapacity tychto surovin nie su
dosta¢ujuce, aby uplne nahradili sucasné potreby pre produkciu paliv. Preto prichddza do uvahy az tretia
generacia surovin —riasy[4].

Vyuzivanie rias ma niekol’ko vyhod, napr. riasy suschopnézachytavat’ a fixovat’ atmosféricky CO,; obsahuju
lipidy, ktoré st biochemickymi procesmi spracované na palivo[2]; nekonkuruju rastlindm pestovanym na sisi a
mozu rast’ kdekol'vek — v slanej vode, sladkej vode, brakickej vode a tiez v odpadovych vodach[4][6];pre svoj
rast potrebuju menej vody a zivin v porovnani s pozemskymi rastlinami maju vysoka rychlost’ rastu a obsahuji
viac ako 70 % lipidov[2]- predpoklada sa, Ze potencialna vytaznost’ oleja z niektorych kmenov rias je aspon 60-
krat vysSia ako zo so6jovych bdbov, priblizne 15-krat vyssia ako jatropha a asi 5-krat vyssia ako z palmového
oleja na aker pddy za rok[7].Aj napriek vSetkym vyhodam, ich vyuzivanie pre produkciu biopaliv ma aj svoje
technické obmedzenia[2].

Proces vyroby bionafty z rias zahiia kultivaciu, zber/odvodnenie, extrakciu a spracovanie na bionaftu.

e Kultivacia: Riasy mozu byt kultivované fotoautotrofnymi metédami v otvorenych alebo
uzavretych nadrziach (riasy pre svoj rast a produkciu novej biomasy vyzaduji svetlo) alebo
heterotrofnymi metdédami (riasy pre svoj rast nevyzaduji svetlo, uhlik pre produkciu novej
biomasy ziskavaju z polysacharidov). Pri navrhu optimalneho kultivacného systému rias je
potrebné najst’ vhodnti kombinaciu podmienok kultivacie a druhu rias. Toto je kI'ai€om k cenovej
dostupnosti produkcie bionafty z rias a udrzatel'nosti celého systému.

e Zber/odvodnenie: Niektoré procesy spracovania rias na kvapalné paliva si vyzaduju aj predbezné
spracovanie ako zber a odvodiiovanie. Riasy sa pestujil najmé vo vode a preto sa velkad pozornost’
pred samotnou extrakciou a premenou na bionaftu sustredi na samotny zber biomasy z vodného
prostredia. Tento krok je energeticky naro¢ny a mdze mat’ za nésledok aj mnoho problémov
v celom procese vyroby.

e Extrakcia: Z biomasy rias mozu byt extrahované 3 najvyznamnejSie zlozky: lipidy (zahfhaju
triglyceridy a mastné kyseliny), sacharidy a proteiny. Zatial’ ¢o lipidy a sacharidy su prekurzorom
paliva (napr. benzin, bionafta, letecké palivo), proteiny moézu byt pouzité ako sekundarne
produkty (napr. krmivo pre zvierata).

e Spracovanie na bionaftu: Technologia spracovania na bionaftu zahffla chemické, biochemické
a termochemické procesy alebo ich kombinaciu. Vysledné produkty sa liSia v zavislosti od
technolégie spracovania[7].

KULTIVACIA - FYZIKALNE A CHEMICKE PODMIENKY KULTIVACIEMIKRORIAS

Teplota, pH, svetlo, mnozstvo a kvalita zivin, salinita a prevzdusiiovanie/miesanie (prietok CO,) su hlavnymi
faktormi, ktoré ovplyviniuju aktivitu fotosyntézy a rychlost’ rastu mikrorias[8][9].
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Svetlo

Svetlo je pravdepodobne jednym z najdolezitejSich faktorov ovplyvitujucich rast mikrorias, je dolezita jeho
kvalita (farba), intenzita a as pdsobenia. Svetlo je primarnym zdrojom energie pre fotosyntézu, pri ktorej
dochédza k premene CO, na organické latky (polysacharidy, bielkoviny) za sucasného uvoliovania kyslika ako
sekundarneho produktu. Mikroriasy kultivované pri nedostato¢nych svetelnych podmienkach vyuzivaja uhlik na
syntézu aminokyselin a inych esencialnych latok, zatial’ co pri dostatoénom mnozstve svetla su sacharidy a Skrob
vytvorené pentdzo-fosfatovou cestou, ¢o dokazuje zévislost’ zlozenia biomasy od mnozstva svetla pri pestovani.
V skuto¢nosti sa vo vyskume a priemysle casto kultivuje pri stdlych svetelnych podmienkach, pretoze sa
vSeobecne dosahuje maximalna rychlost’ rastu [9].

Avsak, niektoré vyskumy naznacuju, zekultivacia vyuzivajuca rezim svetlo/tma namiesto nepretrzitého svetla
sposobi bud’ zvysenie konecnej koncentracie mikrorias alebo zniZenie vyrobnych nakladov.Dévodom je, Ze pri
mnohych jednobunkovych fotosyntetickych kultirach dochadza k deleniu buniek pri tmavych podmienkach,
zatial' ¢o pre ostatné kultiry st idedlne podmienky ako pri svetle tak aj tme.Taktiez plati, ze bunkové delenie
prebieha CastejSie po preruseni fazy svetla. V rastlinach prebiehaju procesy fotosyntézy v dvoch fazach, kedy pri
svetelnej faze prebiehaji procesy spojené s prijmom a premenou svetelnej energie na energiu chemicku a pri
tmavej faze prebiehaju procesy spojené s fixaciou uhlika a premenou anorganického uhlika (CO,) na
sacharidy[9][10].

Intenzita svetla zohrava délezitu ulohu, ale poziadavky na fiu sa velmi li§ia v zavislosti od hibky kultivaéného
systému a hustoty pestovanych mikrorias. Pri vyssich hibkach a vicsich koncentraciach mikrorias musi byt
intenzita svetla zvySena tak, aby prenikla k celej kultare mikrorias (1000 lux je postacujucich pre pestovanie
v kuzelovej banke, ale pre vdcsie objemy je potrebnych 5000-10000 lux). Svetlo moze byt prirodné alebo
dodavané ziarivkami, pricom ziarivky vyzarujice modré alebo Cervené svetelné spektrumsii povazované za
vhodné, pretoze sa jedna o najaktivnejsiu Cast’ svetelného spektra pre fotosyntézu. Aj napriek tomu, Ze svetlo je
nevyhnutné pre rast mikrorias, prili§ vel'a svetla alebo svetla uréitej vinovej dizky moze sposobit’ ich poskodenie
alebo zastavenie ich rastu[8].

Vseobecne plati, ze mikroriasy vyuzivaji pre fotosyntézu svetlo vrozsahu 400 az 700 nm. Vlnové dizky
absorbované mikroriasami sa liSia v zavislosti na ich druhu, napr. zelené mikroriasy absorbuju svetelnt energiu
pre fotosyntézu prostrednictvom chlorofylu ako hlavného pigmentu, ktory najlepSie absorbuje svetlo v rozsahu
450-475 nm a 630—675 nm a karotenoidmi ako pigmentomabsorbujuci najlepsie v rozsahu 400-50 nm[11].

Kultivaénémédium (Ziviny)

Pri pestovani mikrorias je dolezité vybrat’ vhodné kultivacné médium a nastavit’ podmienky kultivacie tak, aby
bola produkcia biomasy maximalna. Mozno pouzit’ dva pristupy pre vyber zlozenia kultivaéného média:

e V teoretickej rovine je najlepSie brat’ do uvahy informacie, Ze ak mikroriasy nepotrebuju pridavok
konkrétnej chemickej latky do kultivaéného média (t.j. Ze to nemda ziadny pozorovateny pozitivny
vplyv na rychlost’ rastu), neprida sa.

e Vpraxi je Casto jednoduch$ie pozorovat vplyv dobre zndmych kultivaénych médii na rast mikrorias
a pridanie d’al$ich latok je vhodné len v pripade, ze tieto nemaju ziadny pozorovatelny negativny vplyv
na rast mikrorias.

Pri vybere kultivaéného média je dblezité brat’ do tivahy aj prirodzené prostredie konkrétnych druhov mikrorias
s cielom zistit’ ich environmentalne poziadavky. Je dolezité vediet’, napr. ¢i je prostredie eutrofné (bohaté na
ziviny) alebo oligotrofné (chudobné na ziviny), ¢i mikroriasy patria k druhom, ktoré su charakteristické vysokou
alebo pomalou rychlostou rastu, ¢i si autotrofné, mixotrofné alebo heterotrofné a tiez podla ich ekologickej
valencie.

V stcasnosti nie su vzdy k dispozicii vSetky informacie o kultivaénych médiach pre konkrétne druhy mikrorias
a preto st Casto experimenty suvisiace s kultivaciou zaloZzené na metdéde pokus-omyl. Je potrebné pripomenut’,
ze v kultivacii vo vSeobecnosti nepozname nespravne a zI¢ metoddy, kultivaéné médium obsahuje rézne pridavky
latok zvycajne na zaklade teoretickych uvah. VylepSovanie zlozenia médii pre laboratorne pestované kultary
mikrorias bolo predmetom vyskumu niekolko desatro¢i, o ma za nasledok mnoho postupov pre pripravu
kultivaénych ~ médii  popisanych v odbornych literatarach,  ktoré sa  pouzivaji v roznych
laboratoriach[12].Kultivatné médium sa zvycajne pripravuje zo zasobnych roztokov makrozivin, stopovych
prvkov a vitaminov, ktoré sa pridavaji ku kone¢ného objemu vody, aby sa zabranilo vyzrazaniu.

Salinita
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Morsky fytoplankton je extrémne tolerantny k zmenam salinity. VacSina druhov rastie najlepSie pri salinite o
nieCo nizSej nez je ich prirodzené prostredie, ktora sa ziskava zriedenim morskej vody. Optimalna hodnota
salinity sa pohybuje v rozmedzi 20-24 g I''[8].

pH

Rozsah pH je pre vacsinu pestovanych druhov mikrorias v rozmedzi medzi 7 az 9, s optimalnym rozmedzim 8,2
az 8,7, aj ked’ niektoré druhy rastu hlavne v kyslejSom/zasaditejSom prostredi. Spomalenie az uplné zastavenie
rastu mikrorias moze byt spdsobené naruSenim mnohych bunkovych procesov prave z doévodu neudrzania
prijatelného pH v kultivaénom médiu. V pripade vysokej hustoty kultiry mikrorias je pridavkom CO, mozné
korigovat’ zvySenie pH, ktoré sa moze v priebehu rastu mikrorias pohybovat’ v medznych hodnotach az okolo
9[8][12].

Prevzdusinovanie/mie§anie

Miesanie ma mimoriadny vyznam pre pestovanie mikrorias. Existuju rdzne sposoby zabezpecujice miesanie,
avSak zvoleny spdsob mieSania zavisi od faktorov ako typ mikrorias, typ kultivacného systému (otvorené
systémy —otvorené rybniky, uzavreté systémy —fotobioreaktory), velkost’ kultivacného systému (malé alebo
vel'ké systémy) ako aj od prostredia, v ktorom kultivacia prebieha (vnutri, vonku)[13].

MiesSanie je potrebné zabezpecit z viacerych dévodov, napr. aby sa zabranilo usadzovaniubiomasy, aby sa
zabezpecil pristup svetla a zivin kazdej zlozke v kultivatnom systéme, aby sa zabranilo tepelnému rozvrstveniu
(napr. vo vonkajsich systémoch) a zabezpecila sa lepSia vymena plynov medzi kultivaénym médioma vzduchom.
Posledné zo spominanych je mimoriadne ddlezité, pretoze vzduch obsahuje zdroj uhlika pre fotosyntézu vo
forme CO,.V zavislosti na velkosti kultivacného systému je mozné zabezpecit mieSanie réznymi sposobmi,
napr. rucne (skumavky, mensie laboratorne sklo), prevzdusnovanim (plastové vaky, nadrze) alebo pouzitim
lopatkovych kolies a cerpadiel (rybniky). Je vSak potrebné poznamenat, ze nie vSetky druhy mikrorias tolerujt
intenzivne mieSanie[8].

Teplota

Optimalna teplota pre pestovanie fytoplanktonu sa vSeobecne pohybuje medzi 20 a 24 °C. Tento rozsah sa vSak
moze liSit’ v zavislosti od zlozenia kultivaéného média, od druhu a kmena kultivovanych mikrorias. Naj¢astejSie
kultivované druhy znaSaju teploty medzi 16 a 27 °C. Teploty nizsie ako 16 °C mézu spdsobit’ spomalenie ich
rastu, zatial’ o vyssie ako 35 °C maju pre vybrané druhyletalne ucinky. Ak je to nevyhnutné, pri kultivacii moézu
byt chladené pridom studenej vody po povrchu kultiva¢nej nadoby alebo riadenim teploty vzduchu jeho
chladenim pouzitim klimatizacnej jednotky[8].

ZAVER

Podmienky kultivacie mikrorias (napr. teplota, pH, svetlo, kvalita a kvantita zivin, salinita, prevzdusiiovanie) st
hlavnymi faktormi, ktoré ovplyvituju t¢innost’ fotosyntézy a rychlost’ rastu. Cielom kultivacie je dosiahnut’ ¢o
najvyssi narast a ¢o najvyssi obsah lipidov. Pre konkrétne druhy mikrorias je preto vel'mi vyznamné najst’ ti
najlepsiu kombinaciu tychto parametrov kultivacie, aby sa pri ¢o najkratSom cCase kultivacie, najmensich
nakladoch ziskalo ¢o najvacsie mnozstvo biomasy.
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