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Manazerské shrnuti

Studie ukazuje, Ze mikrotasy predstavuji pro Ceskou republiku vyznamnou pfilezitost v ramci modré
bioekonomiky a modré biotechnologie. Mikrofasy (v€etné sinic) jsou primarni producenti biomasy
tvorici zdklad potravniho fetézce a patfi mezi prvni organismy, které zacaly pred vice neZ dvéma
miliardami let provadét oxygenni fotosyntézu — zdsadni proces pro vznik a rozvoj soucasného Zivota na
Zemi. Diky rychlému rlstu, vysoké efektivité fotosyntézy a schopnosti akumulovat cenné latky
(proteiny, lipidy, polysacharidy, karotenoidy, omega-3 mastné kyseliny, antioxidanty) predstavuji
mikrofasy alternativu k zemédélskym plodinam. Biomasa nachazi uplatnéni v potravinarstvi,
krmivarstvi, kosmetice, farmacii, bioenergetice i environmentalnich sluzbach, napfiklad pfi Cisténi
odpadnich vod nebo sekvestraci CO,. Klicovymi vyhodami jsou rychly rlst, nezavislost na zemédélské
pGdé, moznost vyuziti odpadnich zdroja a prinos k cirkularni ekonomice.

V Evropské unii plsobi pres 400 producenti mikrofas, zejména ve Francii, Spanélsku, Némecku,
Portugalsku a Italii. Pfiblizné 71 % biomasy se produkuje v uzavienych fotobioreaktorech (FBR), 19 % v
otevienych nadrzich a 10 % ve fermentorech. Nejcastéji péstované druhy jsou Chlorella, Arthrospira,
Haematococcus a Nannochloropsis. Evropa se od 60. let podili na technologickém vyvoiji, ale jeji podil
na globalni produkci je stale pod 1 %.

V Ceské republice ma vyzkum tradici od 50. let, ale komeréni produkce zCstdvd marginalni. Hlavni
bariéry predstavuji klimatické a geografické limity (kratka sezéna, nizka intenzita slunecniho svitu,
absence more), vysoké investi¢ni i provozni naklady (CAPEX a OPEX), energeticka narocnost, nedostatek
firemniho know-how a slozZity legislativni rdmec EU (napf. rezim ,,novel food“). Pro venkovni kultivaci
jsou vhodné robustni kmeny (Chlorella, Scenedesmus) od kvétna do zafi, zatimco druhy citlivéjsi na
kontaminaci (napf. Haematococcus pro astaxantin) vyzaduji uzaviené FBR.

V akvakulture maji mikrorasy zasadni vyznam: slouzi jako krmivo pro larvy ryb, koryst a meékkysd,
obohacuji krmiva o karotenoidy, antioxidanty a imunostimulanty, zlepsSuji kvalitu vody v recirkulac¢nich
systémech (odstranuji N, P a CO,, produkuiji kyslik) a podporuji zdravi juvenilnich stadii. VyuZivaji se i v
koncepci microalgae-assisted aquaculture, ktera propojuje recyklaci Zivin s produkci biomasy pro
krmiva. V EU bylo realizovano nékolik projektd (REALM, SABANA, INNOAQUA, BIORAS_SHRIMP), které
tuto integraci rozvijeji.

Ekonomicka proveditelnost péstovani ve stredni Evropé je obtizna. Modelové vypocty pro systémy o
objemu 100 m3 ukazuji prostou navratnost investic 9-11 let, pfi zapocteni ceny kapitalu 25-41 let.
Energie tvofi az 60 % provoznich nakladd a technologie témér 90 % investicnich. Ziskovost zavisi na
koneéném vyuZiti biomasy — zatimco zakladni susena biomasa se prodava za 10-15 €/kg, extrakty jako
astaxantin nebo fykocyanin dosahuji 200—1500 €/kg. Rentabilita je tedy mozZnd pouze pfi zaméreni na
produkty s vysokou pfidanou hodnotou, maximalnim vyuziti odpadnich zdroji a cerpani dotacnich
program0 (OP Rybafstvi, EIP-Agri, TA CR, Horizon Europe).

Rozvoj mikrofasové biotechnologie v CR je podminén systémovou podporou statu od vyzkumu aZ po
nejvyssi Urovné komercializace, propojenim vyzkumného a komeréniho sektoru, osvétou mezi
podnikateli a vytvarenim vzorovych Uspésnych projektl. V soucasnosti totiz mezi potencialnimi zajemci
o podporu panuje velmi nizka ochota zapojit se do fasovych projektd, které bez propojeni celého
odbératelsko-dodavatelského fetézce nefunguji, pokud nebudou vytvoreny silné ekonomické a
legislativni stimuly.

Klicové je tak vytvoreni investicnich pobidek, rozvoj aplikovaného vyzkumu zaméreného na snizovani
energetické naroc¢nosti a efektivnéjsi sklizen, zjednoduseni legislativy a vzdélavani trhu ¢i mezioborovy
networking a podpora vzorovych projektu. Strategické smérovani by mélo cilit na segmenty s vysokou
pridanou hodnotou, jako jsou krmiva pro okrasné ryby, biostimulanty, pigmentové extrakty nebo vstupy
pro farmaceuticky priimysl. Bez aktivni podpory z(stane komeréni produkce mikrofas v CR okrajova,
prestoZze ma vyznamny technologicky, environmentalni a dlouhodobé i makroekonomicky potencial.

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Tfebori 1
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English summary

The study shows that microalgae represent a significant opportunity for the Czech Republic within the
blue bioeconomy and blue biotechnology. Microalgae (including cyanobacteria) are primary producers
forming the basis of the food chain and were among the first organisms to perform oxygenic
photosynthesis more than two billion years ago, a process essential for the evolution of life on Earth.
With rapid growth, high photosynthetic efficiency, and the ability to accumulate valuable compounds
(proteins, lipids, polysaccharides, carotenoids, omega-3 fatty acids, antioxidants), microalgae are an
alternative to agricultural crops. Their biomass is used in food, feed, cosmetics, pharmaceuticals,
bioenergy, and environmental services, such as wastewater treatment and CO, sequestration. Key
advantages include fast growth, independence from agricultural land, the use of waste resources, and
contributions to the circular economy.

Across the European Union, more than 400 microalgae producers operate, mainly in France, Spain,
Germany, Portugal, and Italy. About 71% of production comes from closed photobioreactors, 19% from
open ponds, and 10% from fermenters. The most cultivated strains are Chlorella, Arthrospira,
Haematococcus, and Nannochloropsis. Europe has been engaged in research and technological
development since the 1960s, yet its global share of production remains below 1%.

In the Czech Republic, microalgae research has a tradition dating back to the 1950s, but commercial
production remains marginal. Major barriers include climatic and geographic limitations (short growing
season, low solar radiation, no access to the sea), high investment and operational costs (CAPEX and
OPEX), energy demands, lack of company know-how, and complex EU legislation (e.g. “novel food”
regime). Outdoor cultivation is suitable for robust strains (Chlorella, Scenedesmus) from May to
September, while contamination-sensitive species (e.g. Haematococcus for astaxanthin) require closed
photobioreactors.

In aquaculture, microalgae are essential: they serve as feed for fish, crustacean, and mollusk larvae,
enrich feeds with carotenoids, antioxidants, and immunostimulants, improve water quality in
recirculating systems by removing N, P, and CO, while producing oxygen, and support the health of
juvenile stages. This underpins the concept of microalgae-assisted aquaculture, linking nutrient
recycling with biomass production for feed. Several EU projects (REALM, SABANA, INNOAQUA,
BIORAS_SHRIMP) have focused on integrating algaculture with aquaculture.

Economic feasibility in Central European conditions is challenging. Model calculations for 100 m3
systems show a simple payback period of 9-11 years, extending to 25-41 years when accounting for
the cost of capital. Energy accounts for up to 60% of operating costs, and technology nearly 90% of
investment costs. Profitability depends heavily on the final application of biomass: while basic dried
biomass sells for €10-15/kg, extracts such as astaxanthin or phycocyanin reach €200-1,500/kg.
Viability is therefore limited to high-value products, maximum use of waste resources, and access to
subsidies (Operational Programme Fisheries, EIP-Agri, TA CR, Horizon Europe).

The development of microalgae biotechnology in the Czech Republic is contingent upon systemic state
support from research to the highest levels of commercialization, the interconnection of the research
and commercial sectors, awareness-raising among entrepreneurs, and the creation of model successful
projects. Currently, potential supporters are very reluctant to get involved in algae projects, which
cannot function without the entire customer-supplier chain being connected, unless strong economic
and legislative incentives are created.

It is therefore essential to create investment incentives, develop applied research focused on reducing
energy intensity and more efficient harvesting, simplify legislation and market education, and promote
interdisciplinary networking and support for model projects. The strategic direction should target high
value-added segments such as feed for ornamental fish, biostimulants, pigment extracts, or inputs for
the pharmaceutical industry. Without active support, commercial microalgae production in the Czech
Republic will remain marginal, even though it has significant technological, environmental, and long-
term macroeconomic potential.

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Tfebori 2
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1 Aktuadlni situace v péstovani ras / sinic v Evropé

1.1 Co jsou rasy — Algakultura

Obecny termin fasy zahrnuje prokaryotické a eukaryotické fotosyntetické organismy, které lze rozdélit
na dvé skupiny podle velikosti. Eukaryotni makroskopické rasy — makrorasy nebo také chaluhy, které
jsou prevadiné mofské, jejichz stélka dosahuje velikosti v fadu centimetrd nebo metrd. ,Zahrnuiji
zelené frasy (Chlorophyta, napf. Ulva), ruduchy (Rhodophyta, napf. Porphyra) a hnédé rasy
(Phaeophyceae, napf. Laminaria, Fucus). Jsou sbirdny nebo péstovany v pobfeznich oblastech mofi a
oceanl Asie, Evropy i obou Amerik. Druha skupina, mikroskopické frasy (mikrofasy) jsou
fotosyntetické mikroorganismy, moftské i sladkovodni, které zahrnuji prokaryontni cyanobakterie
(sinice) i eukaryotni fasy. Ve srovnani s prvni skupinou jsou mikrorasy vétSinou jednobunécné
s bunikami o velikosti zhruba 1-50 pum, ale mohou tvofit i shluky nebo vldkna.

Pfedmétem této studie budou mikrofasy, vzhledem k tomu, Ze makrorasy se ve stfedni Evropé
prakticky nepéstuji. Mikrorasy, jmenovité sinice, byly prvni organismy, které zacaly provadét
oxygenni fotosyntézu a rlst fototrofné, tzn. vyrabét kyslik a jednoduché cukry jako produkty fotolyzy
vody a fixace oxidu uhli¢itého, kdy zdrojem energie je svétlo (Obr. 1). Tento proces je jednim z
nejdalezitéjsich déjli na Zemi, protoZze diky nému vznikla a je podminéna kyslikata atmosféra a
produkce biomasy pro existenci Zivota. Oxygenni fotosyntéza ma dvé faze — svételnou a temnotni.
Prvni faze sestava ze zachyceni energie slunecniho zareni a jeji konverze na energeticky bohaty
adenosin trifosfat (ATP) a redukéni [atku nikotinamid adenin dinukleotid fosfat (NADPH). V této fazi
dochazi i k fotolyze vody, jejimz produktem je kyslik. V temnotni fazi fotosyntézy, nezavislé na svétle,
jsou syntetizovany jako primarni produkty cukry a ndsledné dalsi organické slouceniny za vyuziti
chemické energie ATP a NADPH a asimilace oxidu uhli¢itého. Cely tento proces probiha ve
fotosyntetickych membranach, thylakoidech v burnce. Koneé¢nym produktem je rostlinna biomasa.

Termin mikrofasy prestavuje obecné oznaceni pro velice Sirokou skupinu mikroorganism, zahrnujici
prokaryontni i eukaryotni druhy. Jednim ze spolecnych znakd je pfitomnost chlorofylu jako hlavniho
svétlosbérného pigmentu pohanéjiciho fotosyntézu a nékterych karotenoidl jako pridatnych barviv
(beta-karoten, lutein, violaxantin, astaxantin, aj.). Existuji vSak i kmeny mikroras, které jsou podobné
jako bakterie, schopny rist heterotrofné bez svétla, tj. za vyuZiti jednoduchych organickych sloucenin
(cukry, acetat) jako zdroja energie a uhliku.

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Tfebori 3
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Zakladni charakteristiky mikrofas

- Rust: Rostou predevsim fototrofné, ale nékteré
kmeny i mixotrofné a heterotrofné.

- Struktura: Bunky mikrofas mohou mit
jednoduchou prokaryontni strukturu, az po
slozité eukaryotické buriky s pevnou bunécnou
sténou tvofenou celuldzou. V nékterych
pripadech maji i bi¢iky zajistujici jejich mobilitu.
Mohou se vyskytovat jako jednotlivé buriky, ale
také soubory bunék spojenych do vldken i
shlukd.

- Vyskyt: Mikrofasy se vyskytuji v Siroké skale
biotopl sladkovodnich, brakickych i mofrskych,
ale také vlhkych terestrialnich prostredich. Jsou
znamy i kmeny mikroras, které dokazi vegetovat
v extrémnich podminkach, jako jsou horké
prameny C¢i vulkanické, silné kyselé nebo
alkalické prostredi.

- Vyznam: V globalnim méfitku jsou mikrotasy
nezastupitelné, protoZze produkuji kyslik pro
zemskou atmosféru a jsou primarnimi
producenty biomasy. Tak tvofi zaklad potravnich

fetézcu v ekosystémech, predevsim
v akvakulturach. V soucasnosti pak maji Siroké
vyuziti biomasy v rdznych oblastech

biotechnologii.
Proc vyuZivat mikrofasy pro akvakultury?

Je dualeZité zdaraznit, Ze fytoplankton/mikrorasy
jsou zakladem potravniho fetézce v akvakulturach.
Daji se snadno a rychle péstovat, protoze maji velmi
kratky reprodukéni cyklus, obvykle jeden den. Jsou
to jednobunécné mikroorganismy s vysokou
ucinnosti fotosyntézy diky minimu konkurencnich
metabolickych funkci uvnitf buriky

zafi 2025
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Obr. 1: Schematické zndzornéni fotosyntézy
fas.

Kyslik je generovan jako produkt oxidace vody
pomoci svételné energie a ve fotosyntetickém
aparatu jsou produkovany ATP a NADPH.
Fixace oxidu uhli¢itého a syntéza cukrl
probiha v temnotni fazi v multienzymovém
Calvin-Bensonové cyklu, kdy hlavnim
enzymem je ribulézobisfosfat karboxylaza, tzv.
RuBisCo (Masojidek a spol. 2014).

Mikrorasy lze péstovat v masové Ci velkoobjemové kulture — algakulture, kde je mozné produkéni
proces fidit. Ve srovnani s plodinami nevyZaduji mikrofasy uUrodnou pladu a nezatézuji Zivotni

prostredi chemizaci.

Klasifikace mikroras

Mikrorasy se déli podle rliznych kritérii, nejcastéji na zakladé pigmentace, bunécné struktury a
biochemickych vlastnosti. Historicky byla identifikace rlznych druh( mikrofas zalozena na jejich
morfologii a rastu. V soucasnosti je presnéjsi klasifikace obvykle zaloZzena na biochemickych
vlastnostech, zejména charakterizaci genomu. Ve svétovych sbirkdch mikrofas jsou desetitisice
kmenu, které byly vétSinou ziskany sbéry v pfirodé. Jen maly zlomek nékterych zastupct z nékolika
skupin je pouzivan ve velkoobjemovych kultivacich k ziskani biomasy pro dalsi vyuZiti (Tabulka 1).

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. V. i., Tfebor
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Nejvyznamnéjsi skupiny mikrofras

Sinice (Cyanobacteria): Sinice jsou prokaryotické mikroorganismy obsahujici chlorofyl a,
fykobiliproteiny (fykoerytrin, PE, fykocyanin, PC a allofykocyanin, APC) a karotenoidy. Jako hlavni
zasobni latku obvykle ukladaji polysacharidy glykogen nebo cyanofycin. Sinice se vyskytuji v Sirokém
spektru biotopl, od morskych i sladkovodnich aZ po suchozemské druhy. DokazZzou se adaptovat i na
velmi extrémni prostredi, jako jsou termalni prameny, silné kyselé i zasadité vody. Velmi Casto Ziji téz
v symbidze s jinymi organismy, kdy pomahaji svému hostiteli fixovat dusik. Typické priklady sinic:
Arthrospira (Spirulina), Nostoc, Synechocystis, Prochlorococcus, Synechococcus, Anabaena,
Microcystis, aj.

Zelené mikrofasy (Chlorophyta): Obsahuji chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy (neoxantin,
violaxantin, anteraxantin, lutein, zeaxantin, B-karoten a mnoho dalsich). Hlavni zasobni latkou je
Skrob a bunécna sténa je tvorena celuldézou. Buriky obsahuji také mastné kyseliny, napft. alfa-
linolenovou, eikosapentaenovou, gama-linolenovou a linolovou. Kmeny téchto mikroras se vyskytuji
ve sladkovodnim a mofském prostfedi, v mensi mife i jako suchozemské druhy.

Zlutozelené mikrofasy (Eustigmatophyceae) jsou predeviim morské, ale nékteré kmeny i
sladkovodni. Obsahuji pouze chlorofyl a, charakteristicka je pfitomnost violaxantinu jako pfidatného
svétlosbérného pigmentu. Vyznamnou vlastnosti je produkce olejl, které obsahuji polynenasycené
mastné kyseliny, zejména eikosapentaenovou (EPA) a dokosahexaenovou (DHA).

Rozsivky (Bacillariophyta): Podobné jako hnédé mikrofasy obsahuji chlorofyl a, chlorofyl ¢ a
fukoxantin. Rozsivky jsou jednobunécné organismy a je pro né typicka kfemicita schranka. Vyskytuji
se nejCastéji v morském prostfedi. Obsahuji polynenasycené mastné kyseliny, zejména
eikosapentaenovou a dokosahexaenovou.

Cervené mikrofasy (Rhodophyta): Pro zastupce &ervenych fas (tzv. ruduch) je charakteristicka
pfitomnost pouze chlorofylu a, fykobiliprotein( a karotenoid(, jako hlavni zasobni latku ukladaji
Skrob. Bunécna sténa ruduch je tvorena slabou celulézovou sténou obalenou extracelularnimi
polysacharidy. Vyskytuji se prevaziné ve slanych morskych biotopech.

Existuji i dalsi skupiny mikroras, které se v rasovych biotechnologiich prakticky nevyuZivaji a do
klasifikacniho schématu presné nezapadaji. Zejména se jedna o zastupce rodu Euglena.
Souvisejici odkazy:

- AtlassinicatasCR1.a2.!
- Databdze AlgaeVision?
- Databdze Algaebase®

1.2 Kultivace mikroras — Algakultura

Obecné lze konstatovat, Ze algakultury predstavuji specificky obor akvakultur, ktery vyuZiva
schopnosti mikrofas rychle rlist ve vodnim prostfedi a produkovat cenné latky. Masové Ci
velkoobjemové kultury mikroras — algakultura je cilené péstovani mikroras v husté, dobfe michané
homogenni suspenzi bunék s dostatkem Zivin provozované podle vypracovanych postupll za

! www.sinicearasy.cz
2 algaevision.myspecies.info

3 www.algaebase.org
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vhodnych podminek (svétlo, teplota a Ziviny — kap 1.4) v konstruovanych kultivacnich systémech.
MnoZstvi svétla zachycené jednou burikou zavisi na nékolika faktorech, jakymi jsou intenzita svétla,
hustota bunék (O. D.), tloustka vrstvy rasové suspenze a intenzita michani. Pfi péstovani hustych
produkénich kultur mikrofas je dalsi zasadni podminkou také dodatecny prisun uhliku, vétSinou CO,,
protoZe jeho pfirozena koncentrace ve vzduchu (~0,04 %) je minimalné o fad nizsi, neZ je potfeba pro
intenzivni rdst mikroras. VSechny tyto faktory jsou zohlednény v konkrétnich kultivacnich systémech,
kterych je celé spektrum (kap. 1.3). Algakultury nebo biomasa mikrofas (tabulka 1.2) jsou vyuZivany
pro rlzné ucely — potravinarské, krmivarské, kosmetické, farmaceutické, primyslové (biopaliva,
polysacharidy, lipidy specialni chemikalie) nebo environmentalni (¢isténi odpadnich vod, sekvestrace
CO,). Velmi vyznamné je vyuziti mikrofas v akvakulture ryb, mékkyst a korysu, predevsim jako Ziva
potrava pro larvalni stadia a také jako soucast krmeni ve formé granuli. V néasledujici tabulce (Tab. 1)
jsou nejcastéji kladené otazky.

Tab. 1: Zakladni praktické informace a pokyny pro velkoobjemové kultivace mikroras

Teoreticky je to zhruba 2 kg na 1 kg suché biomasy.
Tento pomér vychdzi ze stechiometrické rovnice
fotosyntézy. Prakticky lze kalkulovat asi 3-4 kg CO; na
kg biomasy.

Duavod — uhlik se ztraci pfi dychani, nikdy nedochazi ke
Kolik CO; se spottebuje na 1 kg biomasy 100 % spotrfebé, biomasa nemusi obsahovat presné
50 % uhliku, ¢ast CO; mlze odchazet nedokonalym
rozpousténim vzhledem k technologii davkovani.
Vyssi, neZ teoretickd spotieba je dllezitd pfi kalkulaci
nakladd na CO,;, coZz pti pouZiti odpadniho CO,
Castecné odpada.

Davkovani CO, se fidi vétsinou podle pH kultury,
nastavuje se na 8-8,5, koncentrace CO; v médiu je 1-5
Jaka md byt koncentrace CO, v kultufe mikroras? %, coz predstavuje asi 10 az 50nasobek ambientni
koncentrace CO; (je 400 ppm = 0,04 %). Toto bylo
empiricky ovéreno rliznymi pracovisti.

V uzavienych systémech s efektivnim davkovanim CO,
je procento vyuziti CO, vysoké (40-60 %). V
otevrenych systémech (RWP) je nutno nastavit pH tak,
aby dodavka CO, nebyla limitujici pro fotosyntézu,
nicméné vyuziti CO, je vyrazné nizsi, 20-30 %.
Kolik procent CO; se spotiebuje? Vétsinou se davkuje pulzné Cisty CO,; pokud by byla
kontinualni dodavka tfeba 10 % CO,, musime mit na
paméti, Ze mUze dojit k okyseleni kultury a inhibici
rastu.

Pozn. Pokud pouzivdame odpadni CO; ze spalinovych
plyn(, pak nas ztraty tolik nelimituji.

Pti 4mési¢ni venkovni kultivaci mikrofasy Chlorella v
Centru Algatech Trebon pfi vyuZiti vysoce
produktivnich tenkovrstvych kaskad byla dosazena
produktivita 14-18 g biomasy/m2/den, tzn. 2,3-3 g
sudiny/litr/den. Slo ovéem o kultivace v obdobi
Cerven—zafi.

Jaka je produktivita na jednotku plochy a objemu?

Typické produktivity mikroras
Plo3na produktivita (g biomasy/m?-den)
- Otevfené nadrze (RWP): 5-10 g/m?-den
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- Uzaviené systémy (FBR, kaskady): 10-20
g/m?.den

- Modelové experimenty: az 25-30 g/m?>-den

Objemova produktivita (g biomasy/L-den)

- Otevrené systémy: 0,3-0,8 g/L-den

- Uzavfené FBR nebo tenkovrstvé systémy: 2—4
g/L-den

- Vyjimecné pfi optimalnich podminkdch az 5
g/L-den

Jaka je optimalni intenzita osvétleni pro kultivaci
mikrofas?

Typické saturacni osvétleni pro fotosyntézu je 200-400
umol fotond/m2/sec. MizZe se ovsem ménit podle
technologickych a ekologickych poZadavk(l fas.
Dulezité vsak je optimalizovat pomér mezi hustotou a
tloustkou vrstvy kultury, osvétlenim a dostate¢nym
michanim, aby vsechny buriky dostdvaly podobnou
primérnou ozafenost. Cim tenéi vrstva, tim lepsi
michdni a tim kratsi cyklus svétlo/tma, ktery je
dlleZity pro obrat fotosyntetického aparatu.

Jaké Ziviny jsou potteba a kolik asi stoji?

SloZeni biomasy mikrofas z hlediska makroprvkd Cini
ptiblizné 50 % uhliku, 8-9 % dusiku a 1-2 % fosforu.
Kromé téchto prvkd jsou nezbytné i zdroje hofciku,
vapniku, Zeleza a stopovych prvkd (B, Cu, Mn, Co, Zn,
Mo, V). Kultivacni médium se proto pfipravuje z
minerdlnich soli — nejcastéji mocoviny nebo
dusi¢nant (dusik), KH,PO, (fosfor), MgS0O, (hoic¢ik),
CaCl, (vapnik) a chelatll Zeleza. Dusik a fosfor
predstavuji hlavni poloZzky v nakladech, zatimco
mikroprvky tvofi jen zanedbatelnou ¢ast. Pti pouziti
pramyslovych chemikalii vychazi naklady na Ziviny
fadové v jednotkach korun na 1 kg vyprodukované
susiny.

Jak se sklizi a jaké technologie se pouzivaji —
vyhody/nevyhody

Sklizeri/zahusténi biomasy (oddéleni bunék od
Zivného média) je energeticky znacné narocny proces,
ktery vyZaduje jeden nebo vice krok(l oddélujicich
pevnou fazi od kapalné.

Nizka hustota bunék (obvykle v rozmezi 0,5-1 g/L) a
mala velikost nékterych mikroras (v rozmezi 2—10 um)
zpUsobuji zna¢nou narocnost celého procesu. Zatim
nejpouzivané;jsi technikou sklizné kultur mikroras je
odstfedéni v pratokovych centrifugach. Jejich
nevyhodou je relativné vyssi energeticka naro¢nost
v porovnani s jinymi zpUsoby., U Fidkych kultur se
predfazuje membranova filtrace, flokulace nebo
flotace a pak centrifugace. Pfi dobré separaci (tzn.
odvodnéni) je mozné dosdhnout 20-30% obsahu
biomasy ve vodné suspenzi.

Konvenc¢ni filtrace je vhodnou metodou jen pro
relativné velké buriky nebo vidkna (~70 um, napf.
Arthrospira nebo Coelastrum), které Ize oddélit
pomoci husté tkaniny na vibracnich sitech.

Rozbiti (dezintegrace) bunék je dulezity krok pred
susenim, pokud maji mikrotasy (napf. Chlorella,
Haematococcus) pevnou celulézovou sténu, kterou
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Clovék neni schopen stravit nebo pokud po sklizni
nasleduje extrakce cennych latek.

Spotfeba vody zavisi na systému kultivace. V
otevrenych systémech jsou vysoké ztraty odparem (az
nékolik litrG na m? a den) a ¢astda nutnost vymény
média, coz vede k velmi vysoké spotiebé cerstvé
(pitné) vody. V uzavienych systémech je mozné vodu
do znacné miry recirkulovat a spotteba je vyrazné
nizsi. Na 1 kg susiny biomasy je tfeba zpracovat
fadové 1000-2000 | kultivaéniho média.

Jaka je spotfeba vody pfi kultivaci?

Pti intenzivni aktivité fotosyntéze m(ize koncentrace
kysliku v kultufe dosdhnout az 400 % nasyceni, co? je
pro mikrofasy toxické. Proto musi vSechny systémy
obsahovat systém odkysli¢eni (degassing) — v
otevienych systémech se to déje pfirozenym
odvétravanim, v uzavienych FBR pomoci specidlnich
odplyriovacich zafizeni. Z tohoto dlivodu nelze hovotit
o zcela uzavienych systémech.

Proc je dlleZité odplynéni kysliku pfi kultivaci?

Optimalini teplota rlistu vétSiny mikroras se pohybuje
mezi 20-30 °C. Pfi nizSich teplotach dochazi ke
zpomaleni metabolismu a rlistu, zatimco vyssi teploty
nad 35 °C mohou zpUsobit inhibici a poskozeni bunék.
Teplota kultury je proto jednim z limitujicich faktord
produktivity, zejména v otevienych venkovnich
systémech, kde se mikrofasy musi prizplsobovat
vykyvim pocasi.

Jakd je ,,optimalni“ teplota pfi kultivaci? . .
V praxi se proto casto vyuzivd kombinace riznych
druhd mikrofas s odliSnymi naroky na teplo v zavislosti
na ro¢nim obdobi a okolni teploté — napftiklad
teplomilné druhy v |été a odolnéjsi, chladnomilné
druhy v jarnim a podzimnim obdobi. V uzavienych
FBR lIze teplotu regulovat, coZ zvysuje stabilitu, ale
také energetické ndklady (chlazeni v |été, ohiev v
zimé).
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1.3 Analyza pouzivanych technologii a metod péstovani

Pro péstovani masovych kultur mikroras byly vyvinuty rlizné kultivacni systémy a technologie. Vybér
vhodného kultivacniho systému a Uprava kultivaéniho rezimu musi byt stanoveny pro kazdy jednotlivy
kmen mikrofas a vyrobni ucel. KliCovym problémem, ktery je treba vyresit pfi navrhu kultivacni
jednotky, je, jak maximalné vyuzit svételny tok, tj. jak umoznit kazdé jednotlivé bunce pfistup k
optimalnimu mnozstvi svétla.

Pti kultivaci mikrofas se pouzivaji dva zakladni pfistupy: ten jednodussi predstavuje kultivaci v
otevienych nadrzich s primym kontaktem kultury mikrofas s okolnim prostrfedim, zatimco druhy,
technicky narocnéjsi, je kultivace v uzavienych nebo polouzavienych nadobach — fotobioreaktorech.
Nejdulezitéjsi proménnou pro fototrofni rlst je dostupnost svétla. MnozZstvi fotonové energie prijaté
kazdou bunkou zavisi na nékolika faktorech: intenzité ozareni, hustoté bunék, délce optické drahy
(tloustky kultivaéni vrstvy), rychlosti michani a také na konstrukci kultivaéni jednotky. V praxi je nutné
tyto faktory zohlednit pfi navrhovani kultivacnich systému.

Oteviené kultivacni systémy

Obézné nahony (raceway ponds)

Oteviené, mékké obézné nahony (hloubka 15-30 cm), jsou systémy, kde michani zajistuje koleso
s lopatkami (paddlewheel). Mezi hlavni prednosti patfi: nizké pofizovaci néklady, levny provoz a
snadnd udrzba, chlazeni odparem vody zabranuje vyraznéjSimu prehrati, dobry prestup plynu
(odstranéni kysliku). Tyto systémy jsou vhodné pro velké plochy a pro citlivé kmeny (tenka bunécna
sténa, vlaknité nebo bicikaté kmeny). Mezi hlavni negativa patfi vyssi spotfeba vody, velmi omezena
kontrola kultivacnich podminek, vysoké riziko kontaminace jinymi kmeny mikrofas nebo
mikroorganismy, nizkd produktivita (10-25 g/m?%den v zavislosti na hloubce kultury) dand nizkym
pomérem ozarené plochy k celkovému objemu kultury a nizkd provozni koncentrace biomasy pro
sklizeri (max. 1 g/L).

V Ceské republice je vyuZiti tohoto systému omezeno pouze na nejteplej$i sezédnu od jara do pocatku
podzimu, pripadné s vyhtivanim nebo umisténim ve skleniku. Obézny nahon predstavuje idedlni
kompromis mezi naklady a vykonem pro zakladni akvakulturu v CR, zejména pro Zivé krmivo.

Vhodné druhy: zelené mikrorasy Chlorella, Scenedesmus, nebo mikrofasy rostouci ve vyjimeéném
prostredi vysokého pH nebo salinity (Arthrospira, Dunaliella, Nannochloropsis).
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Obr. 2: Kultivacni jednotka typu ObéZzného ndhonu (Berden-Zrimec, 2022)

Tenkovrstva kaskada (TLC)

Cirkulacni systémy jsou takové, kde suspenze mikroras stéka po naklonéné plose v tenké vrstvé (1-4
cm) do retencni nadrZe a odtud se Cerpd zpét na zacatek kaskady. Vzhledem k vysoké aktivité
fotosyntézy a rychlému ristu je nutna dodavka CO,. Mezi hlavni vyhody patfi vysoka turbulence dana
rychlym proudénim suspenze, intenzivni vyména plynl, samovolné chlazeni odparem vody, vysoka
ucinnost vyuziti svétla, vysoka produktivita na plochu i objem, vysoka hustota kultury pfti sklizni,
vysoky pomér ozarené plochy k celkovému objemu kultury. Mezi hlavni nevyhody patfi vysoké
investi¢ni naklady, velkd plocha nutnd pro instalaci kultivacnich jednotek, vysoky odpar vody,
omezend kontrola kultivacnich podminek, mozZnost kontaminace, nutnost pouZiti ¢erpadel pro
cirkulaci suspenze omezuje vybér kmen( (vlaknité nebo kmeny s fragilni bunécnou sténou).

V Ceské republice je vyuZiti tohoto systému podobné jako u obéznych ndhond, tj. od jara do podzimu.
Vhodné druhy: pro robustni, rychle rostouci kmeny jako napft. Chlorella nebo Scenedesmus.
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Obr. 3: Tenkovrstvé kaskddy v MBU v Treboni

Uzaviené kultivacni systémy (fotobioreaktory, FBR)
Trubicové systémy (horizontalni nebo vertikalni)

Jsou jednim z nejpouZivanéjsich uzavienych systému( pro kultivaci mikrofas. Uzaviené trubicové
smycky s cirkulaci suspenze umisténé horizontalné nebo vertikalné vyrobené ze skla nebo plastu, kde
je nutna dodavka CO, na zacatku systému, a naopak odvod kysliku v odplynovaci nadrzi (degasseru).
Mezi hlavni vyhody systému patfi dobra acinnost vyuziti svétla v zavislosti na praméru trubic, nizké
riziko kontaminace, kontrola kultivacnich podminek, dobra turbulence kultury a vysoka produktivita
na plochu i objem suspenze. Jako hlavni nevyhody se uvadi nutnost chlazeni (vyménik tepla), nutnost
odplynéni kysliku (nebezpeci inhibice fotosyntézy) a narocné cisténi a sanitace slozitého trubicového
systému.

Uzaviené vertikdlni nebo Sikmé valcové FBR

Jsou (nejcastéji z prahledného plastu nebo skla) s cirkulaci suspenze nejcastéji pomoci vzduchového
michani (air lift) nebo pomoci mechanického ¢erpadla. Mezi hlavni vyhody systému patfi efektivni
vyuziti prostoru, vysoky pomeér povrchu k objemu, dobra kontrola kultivaénich podminek (teplota,
pH, CO,, svétlo, Ziviny), moZnost modularniho sestaveni. Mezi hlavni nevyhody patfi nutnost
odvadéni kysliku vzniklého pfi fotosyntéze a nutnost dodavat CO,, nutnost chlazeni, problémy s
vyménou plynd a nachylnost k tvorbé biofilmu na sténach.

V Ceské republice je vyuZiti trubicovych a kolonovych systémd vhodné predeviim v oblasti
biotechnologii (produkce pigmentd, antioxidantl, mastnych kyselin, doplnk( stravy ...), zemédélstvi
(hnojiva, padni biofertilizér) a akvakultur (krmiva pro larvy ryb, krevet, musli...). Obecné jsou tyto
systémy vhodné pro produkci biomasy s obsahem vysoce hodnotnych metabolit(.

Vhodné druhy: témér vsechny kmeny mikrofas napf. Chlorella, Nannochloropsis, Arthrospira,
Isochrysis, Dunaliella, Haematococcus.
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Obr. 4: Trubicovy kultivacni systém (Schott)

Panelové FBR (flat panel)

Uzaviené tenké pridhledné panely (1-20 cm) michané aeraci. Mezi hlavni vyhody systému pat¥i
efektivni vyuziti prostoru, vysoka ucinnost, dobra kontrola kultivacnich podminek (teplota, pH, CO,,
svétlo, Ziviny), moZnost modularniho sestaveni. Mezi hlavni nevyhody patfi technologicka naroc¢nost,
nutnost odvadéni kysliku vzniklého pfi fotosyntéze a nutnost dodavani CO,, nutnost chlazeni,
problémy s vyménou plyn(i a nachylnost k tvorbé biofilmu na sténach.

V Ceské republice je vyuziti panelovych systémil vzhledem k jejich vysoké pofizovaci cené vhodné
predevsim pro oblasti farmacie, kosmetiky a potravnich doplnk( (nutraceutika).

Vhodné druhy: vhodné pro témér vSechny kmeny mikrotfas napft. Chlorella, Nannochloropsis,
Haematococcus.
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Obr. 5: Panelovy kultivacni systém (Zanella, 2019, Research Gate)

Heterotrofni fermentory

Pro péstovani mikrofas bez pfistupu svétla a procesu fotosyntézy na organickém zdroji uhliku
(nejcastéji glukdza nebo acetdt) se vyuZivaji uzaviené nerezové nadoby (fermentory) michané
rznymi typy michadel. Zakladnim predpokladem je sterilita fermentoru i kultivaéniho média. Mezi
hlavni vyhody systému patfi vysokd Gcinnost fermentace a velmi vysokd dosaZitelnost biomasy
(>100 g/L), presna kontrola kultivaénich podminek (teplota, pH, Ziviny), modularita, moznost prace v
kontinualnim rezimu, jednoducha rozsititelnost (scale-up), nezavislost na svétle umozniuje kultivaci
po cely rok, efektivni vyuZziti zastavéné plochy. Mezi hlavni nevyhody patti vysoké investi¢ni naklady,
drahé médium, riziko kontaminace rychle rostoucimi bakteriemi, sloZitéjsi syceni kultury kyslikem a
odvod vznikajiciho CO,.

V Ceské republice je vyuziti heterotrofni produkce mikrofas vzhledem k jejich vysoké potizovaci cené
vhodné predevsim pro oblasti farmacie (vyroba enzymd, 1éciv, specifickych biomolekul), kosmetiky a
potravnich doplikd (nutraceutika). Obecné se heterotrofni fermentory vyplati v pfipadé stabilnich,
primyslovych biotechnologickych produktd.

Vhodné druhy: kmeny mikroras, které jsou schopny rlstu na organickém substratu bez nutnosti
fotosyntézy, napt. Chlorella, Synechocystis, Crypthecodinium, Haematococcus. Tato oblast rasové
biotechnologie ma ohromny potencial v souvislosti s rozvojem GMO, zalezi vsak na legislativé.
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Obr. 6: Heterotrofni kultivacni systém (MBU)

1.4 Technologické pozadavky a mozné vyuziti odpadnich zdroju

Technologické pozadavky na kultivaci ras

Ve srovnani s vyssimi rostlinami maji mikrorasy nékolik prednosti: (a) rychly a kontrolovatelny rast.
(doba zdvojeni fasové kultury mize byt u nejrychleji rostoucich kmen( v laboratornich podminkach
pouze 2 hodiny a pfi velkoplosnych kultivacich je Zivotni cyklus obvykle jeden den), (b) moZnost
kultivace v morské nebo brakické vodé, kterd je nepouzitelnd pro normalni zemédélstvi, a (c)
kontinualni produkci s moznosti sklizné a zpracovani v pravidelnych intervalech. Pro produkéni
kultivace je moZné vyuzit i nékteré komunadlni a priimyslové plynné nebo kapalné odpady, které
mohou byt zdrojem oxidu uhli¢itého, dusiku, fosforu nebo tepla. Takto napéstovana biomasa neni
pochopitelné uréena ke konzumaci, ale je mozné ji vyuzit primyslové (napf. pti produkci biopaliv).
Mikrorasy poskytuji také moznost kultivace na zemédélsky nevyuZitelnych Gzemich nebo v
primyslovych a méstskych arealech, kde nebudou konkurovat potravnim plodinam.

Zakladni proménné pri kultivaci mikroras

Svétlo. Pro fototrofni kultivaci mikroras je mozné vyuzit pfirozené (slunecni) nebo umélé svétlo (napf.
LED s vhodnym spektrem). MnozZstvi foton( zachycené jednou burikou je kombinaci nékolika faktor(:
intenzity svétla, hustoty bunék, tloustky vrstvy kultury a intenzity michani. Z hlediska snizeni ndkladd
je vyhodné pro kultivace mikroras ve FBR na umélych zdrojich svétla vyuzivat fotovoltaické panely.

Teplota. Pro vétSinu biotechnologicky vyznamnych kmend mikrofas se optimalni kultivacni teplota
pohybuje mezi 20 a 30 °C v zavislosti na pouZitém kmenu. Velmi vhodné je propojeni kultivace
mikrofas s bioplynovymi stanicemi, které mohou slouzit jako zdroj odpadniho tepla.

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. V. i., Tfebor 14



Analyza vyuZiti Fas / sinic v akvakultufe CR za&fi 2025

Oxid uhlicity, CO,. Pti péstovani hustych produkénich kultur je klicovou podminkou dodatecny pfisun
CO,, protozZe jeho pfirozena koncentrace ve vzduchu (<0,04 %) je o rad nizsi, neZ je potreba pro
intenzivni rdst. Pfidavek CO, se zaroven vyuziva pro snizeni pH kultury. | v pfipadé levného zdroje CO,
je vhodné navazani kultivace mikroras na bioplynové stanice nebo spalovny komunalnich odpada.

Michani. Obecné jsou vSechny systémy pouzivané pro kultivaci mikrofas zaloZeny na dostatecné
cirkulaci (michani) kultur, aby nedochazelo k jejich usazovani. Intenzivnim michanim je zajistén také
dostatecny pfisun Zivin (predevsim dusiku a fosforu, stejné jako dalSich prvk(), regulace teploty a
vymeéna plyn( (dodavka CO; jako zdroje uhliku a odvétrani O, vzniklého fotosyntézou).

Ziviny. Produkéni kultury maji obvykle hustotu bunék o nékolik Fad vy$si, nez maji populace
fytoplanktonu v pfirodnich podminkach, proto je intenzivni michani dalezité také pro dostatecny
pfivod Zivin predevsim dusiku (napf. dusi¢nany, mocovina), fosforu ve formé fosforecnani a
mikroprvkl (Fe, Mg, Zn, Mn, Cu, Mo, atd.). Spojeni kultivace mikroras s ¢isténim odpadnich vod je
velmi vhodny zplsob, jak sniZit ekonomickou narocnost celého kultivacniho procesu.

Sterilita (zejména v uzavienych systémech). Vyskyt bakteridlnich i jinych kontaminaci muize
znamenat, Ze kultura neni zdrava, a predstavuje jedno z hlavnich omezeni pro velkoobjemové
produkéni kultivace mikrofas.

Sklizen a zpracovani

Technologické poZzadavky na zpracovani biomasy, tj. separaci, dezintegraci, suseni, popripadé extrakci
se lisi podle pouzitého kmene mikrorfasy a produkéniho cile (napf. potravinarstvi, farmacie vs.
zemédélstvi nebo biopaliva).

Separace biomasy: Pro oddéleni bunék fas od kultivacniho média se pouZiva centrifugace, filtrace
nebo flokulace. Jednotlivé separacni technologie se vyznamné lisi v investi¢nich i provoznich
nakladech, a proto vhodna volba zavisi na konecném ucelu pouZiti fasové biomasy.

Suseni: Findlni zpracovani fasové biomasy vétsinou predstavuje suSeni pomoci sprejové nebo
bubnové susarny. Pro vyuZiti biomasy v oblasti farmacie nebo kosmetiky se pouZivd mrazové suseni
(lyofilizace).

Extrakce ucinnych latek: Pro extrakci bioaktivnich latek se nejc¢astéji pouziva extrakce rozpoustédly o
rlzné polarité v zavislosti na chemické povaze extrahovanych latek. V pfipadé ziskavani nékterych
latek vyuzZitelnych v potravinarstvi (napf. astaxantin nebo neutrdlni lipidy) se ¢asto pouziva extrakce
oxidem uhli¢itym v superkritickém stavu (SCE).
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Tab. 2: Srovndni metod velkoplosné kultivace mikroras

Uzavieny fotobioreaktor

Kritické faktory Oteviena nadrz (Raceway) (Closed PBR) Tenkovrstva kaskada Heterotrofni fermentor
Potiebna plocha Vysoka Stredni Stredni Nizka
Vylouéeni predatorti/¢astic Ne Ano Ne Ano
Regulace teploty Ne Stredni Ne Vysoka
Efektivita vstrikovani CO, Nizka Vysoka Nizka CO; neni potfeba

Vypar Vysoky Nizky Stredni Nizky
Energeticka naro¢nost michani Stredni Vysoka Stredni Vysoka

Dodateény zdroj svétla Zadny Ano Zadny Neni potfeba

Objemovy pritok Vysoky Stredni Nizky Nerelevantni
Hustota bunék (ke sklizni) Nizka Stredni Vysoka Vysokd
Riziko kontaminace Vysoké Nizké Vysoké Nizké
Kapitalové naklady Nizké Vysoké Nizké Vysoké

Zdroj: Aradjo (2021) a vlastni zjisténi
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2 Aktudlni situace v péstovani a vyufZiti fas / sinic v CR a
porovnani s jinymi zemémi Evropy

Produkce mikrofas je v rdmci Evropské unie stale se rozvijejicim odvétvim modré bioekonomiky, které
nabizi velky potencidl pti vyuziti biomasy pro potravinafstvi, krmiva, biotechnologie, kosmetiku,
biopaliva i ekologické sluzby. Mikrorasy jsou v EU primarné kultivovany v pozemnich systémech,
pfi¢emZ FBR dominuji s podilem pfiblizné 71 %, nasleduji oteviené nadrze s 19 % a fermentory s 10 %
z celkové vyroby. Tento rozdil reflektuje technologickou naro¢nost mezi ekonomicky efektivnimi
systémy jako raceway nadrZe a kontrolovanymi, ale kapitalové nakladnéjsimi FBR.

Evropa se od Sedesatych let vyznamné podilela na vyzkumu uplatnéni mikroras. Tento bohaty
védecky zaklad prispivda k technickym pokroklim, zejména v oblasti optimalizace svételnych
podminek a efektivnéjsiho fizeni rlstu mikrofas. Moderni FBR (napf. trubicové nebo deskové)
umoznuji produkci biomasy vysoké kvality (napft. Chlorella, Haematococcus), byt s vy$simi provoznimi
naroky na energii a kapital.

V otevienych systémech, jako jsou raceway ponds ¢i vysoce vykonné HRAPs (High-Rate Algal Ponds),
se produkce pohybuje mezi 78 a 132 t/ha/rok. Porovnani systému uvadi tabulka 2 v oddile 1.4 —
Srovnani metod velkoplosné kultivace mikrofas.

Mapovani evropského sektoru zjistilo pfes 400 vyrobcl v EU/EHP — prevainé MSP — ptritem:z
nejaktivnéjgimi zemémi jsou Francie, Spanélsko, Némecko a Portugalsko. Vyznamnym impulsem jsou
evropské iniciativy, EU4Algae, financovani z program( Horizon 2020/Europe, Circular Bio-based
Europe JU ¢i Blue Invest, které podporuji technologicky rozvoj, trzni zazemi i diverzifikaci vyuZiti
mikrofas v souladu se Zelenou dohodou pro Evropu a cili udrZitelného rozvoje, zejména v oblastech
bioekonomiky, energetiky a potravinarstvi.

Z analyzy udaji STECF (Scientific, Technical and Economic Committee for Fisheries of the European
Commission) vyplyva, ze Spanélsko (16), Némecko (14), Francie (10) a Portugalsko (9) a v mensim
poctu v Itdlii a Holandsku maji nejvice podnik( zabyvajicich se algakulturou, z nichz 87 % tvofi
mikropodniky s méné neZ péti zaméstnanci (Vazquez Calderon a Sanchez Lopez 2022). Nejvice
podnikl produkuje druhy Chlorella sp. (27 podnikd, 31 %), nasledované Nannochloropsis sp. (24
podnikd, 28 %). Nicméné hlavnim péstovanym kmenem co do objemu je Arthrospira (dfive Spirulina)
péstovana v 15 evropskych zemich, kde existuje 213 podnikd produkujicich tuto sinici, které sidli
vétsinou ve Francii a pak také v Italii a Spanélsku. Produkce mikrofas probiha vét$inou ve FBR
(trubicové, panelové nebo valcové) nebo otevienych systémech (obéhové nahony)

Prehled konkrétnich firem v klimatickém prostoru Evropy a jejich struény popis je v Pfiloze 1.
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Obr. 7: Pocet evropskych producentii mikroras a jejich produkce do roku 2021

Microalgae Spirulina

Chlorella sp. Spirulina

Haematococcus pluvialis | Tysochrysis lutea |[Dunaliella | Phaeo-
salina dactylum
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Scenedesmus sp.
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Zdroj: Aratjo (2021)
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Obr. 8: Prehled zdkladnich typl FBR pro produkci mikrofas (mimo Arthrospiru) a rozsifenost jejich
vyuZiti riznymi producenty v Evropé

Open ponds & semi-open ponds (20)

Photobioreactors (66) Fermenters (10) WEN()

Zdroj: Caldez a Lopez (2022)
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2.1 Vyhodnoceni hlavnich bariér v CR ve srovnani s evropskymi
staty

(Posouzeni podminek produkce mikroras a jejich a vyuZiti v CR, vyctu vhodnych druhd a produkti je

podrobné pojedndno v kap. 4.)

Péstovani mikroras v Ceské republice ma dlouhou historii sahajici az do 50. let minulého stoleti, ale
predevsim ma znacny potencidl do budoucna. Narazi vSak na nékolik zasadnich bariér, které omezuji
rozvoj fasové biotechnologie ve vétsim méfitku. Zde jsou hlavni prekazky rozdélené do zakladnich
péti oblasti:

1. Klimatické a geografické faktory

Nestabilni pocasi. Venkovni kultivace je komplikovana kvali teplotnim vykyvim a omezenému
sluneénimu svitu v zimé. Kultivacni sezéna je omezena maximalné na 6 mésicl v roce.

Ceska republika nemd pfistup k mofi. Venkovni kultivace je omezena pouze na sladkovodni druhy fas.
Produkce biomasy z morskych druhQ mikrofas je moZna pouze ve fotobioreaktorech s umélym
osvétlenim, coz klade vysoké naroky na vlastni zafizeni (nerez, sklo) a spotfebu elektrické energie.

2. Investicni a technologické bariéry

Vysoké vstupni naklady. FRB, laboratorni vybaveni a kontrolované prostredi jsou nakladné na pofizeni
i provoz.

Nedostatek znalosti (know-how). Chybi lokdlni odbornici s praxi v navrhovani technologii kultivacnich
systém{, predevsim mimo akademickou sféru.

Energetickd narocnost. Umélé osvétleni, klimatizace a cerpani vody (kultivacniho média) v
uzavienych FRB zvysuji provozni naklady.

2. Vyzkumné a aplikacni limity

Nedostatek aplikovaného vyzkumu. Vét$ina projektd je ve fazi vyzkumu (napt. MBU, BU, VSCHT,
MENDELU), komercializace pokulhava.

Nizké propojeni s praxi. Mezi vyzkumniky a podnikatelskym sektorem casto chybi fungujici propojeni
(technologicti skauti, transfer know-how).

3. Legislativa a normy

Nejasné legislativni zafazeni. Mikrorasy se v CR obtizné klasifikuji — zda jako potravina, potravni
doplnék, krmivo nebo bioprodukt.

Nutnost registrace jako "nové potraviny". EU smérnice vyZaduji schvalovani mikroras jako "novych
potravin®, coZ je nakladné a ¢asové narocné.

4. TrZni a spotiebitelské bariéry

Nizké povédomi spottebitel. Mikrotasy nejsou v CR béznou soucasti stravy (vyjimkou je Arthrospira
a Chlorella v tabletach). Z tohoto vyplyva nizka poptavka po mikrorasach.

Konkurenéni importy. Dovoz levné biomasy Spiruliny nebo Chlorelly z Ciny a Indie ztéZuji prosazeni
domaci produkce.

Nedostatek prlmyslovych odbératel(l. Napriklad kosmetika, krmiva nebo biohnojiva nejsou
dostatecné propojena s produkty z mikroras.
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Doporuceni pro zlepseni situace

Propojeni s vyzkumem: zapojeni firem do projektd s Akademickymi pracovisti (MBU, BU) a
Universitami (VSCHT, MENDELU, CZU).

Vytvofeni specializovanych center (hubl) pro urychleni inovaci v oblasti Fasovych
biotechnologii.

Vzdélavani trhu o vyhodach fasovych produktl (napf. Arthrospira nebo Chlorella v
potravinach, kosmetice, krmivech).

Zaméreni producentli na specializované produkty s vysokou pfidanou hodnotou: napf.
barviva (astaxantin, fukoxantin, B-karoten, fykocyanin, myxoxantofyl, lutein...),
polynenasycené mastné kyseliny (DHA, EPA, ARA, y-linolenova ...), vybrané lipidy (glykolipidy,
sulfolipidy, ...), vybrané esencialni aminokyseliny, bioaktivni sekundarni metabolity vyuZitelné
ve farmacii a mediciné (linedrni a cyklické nizkomolekularni peptidy, ...), bioaktivni extrakty z
mikroras (CGF, lipopeptidy, ...).
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3 Analyza platné legislativy EU a CR

Nasledujici kapitola poskytuje rémcovy prehled legislativnich podminek pro péstovani, zpracovani a
vyuZiti mikrofas v EU a CR. Cilem byl kladny vycet predpis( a zaroveri piehledné shrnuti pozadavka,
které se mohou tykat zajemcl o vstup do oboru.

Pro kultivaci mikrofas je kli¢ové si uvédomit, na kterou oblast se produkce zaméfi. Rada zakond se
tyka péstovani mikroras, dllezita je predevsim regulace péstovani neplivodnich druh(. V oblasti
potravin a krmiv je klicové, Zze nové druhy mikrofas spadaji do schvalovacich mechanism pro nové
potraviny nebo registraci krmiv. Komplikovana je situace u biostimulantl, a prfedevsim u biocidnich
latek z mikrofas. Tato kapitola se rovnéz vénuje legislativnimu ramci v kosmetice a vyuzivani
mikroras.

Obr. 9: Synergie algakultury s ostatnimi evropskymi politikami a iniciativami

Synergies with other Commission policies and initiatives

The EU Algae Initiative provides a landscape of existing EU regulations and
policies relevant to the EU algae sector and new policies are emerging. Each
policy initiative contributes individually to the development of the EU algae
sector. And the Commission has a central role to play to ensure a more
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Zdroj: https.//aquaculture.ec.europa.eu/system/files/2024-06/Algae infographic.pdf
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3.1 Ukotveni kultivace mikroras v akvakulture

Produkce a vyuziti mikrofas v ramci Evropské unie je regulovano radou legislativnich predpist napftic
nékolika politikami EU. Potencidlni producenti mikroras by méli jiZz od pocatku zvazit, na jaky trzni
segment svou produkci cili, nebot legislativni poZzadavky se vyrazné lisi. Biomasa mikrofas muze byt
vyuZita predevsim:

- v potravinarstvi (potraviny, doplnky stravy, suroviny, potravinarské prisady),
- v krmivech pro ryby, hospodarska zvifata a domaci mazlicky,

- jako hnojiva, biostimulanty nebo biopesticidy v zemédélstvi,

- v kosmetice.

Ve vsech pripadech vystupuji producenti jako zemédélsti podnikatelé nebo akvakulturni subjekty, a
tedy jsou povinni dodrZovat evropskou i ¢eskou legislativu pro prvovyrobu, hygienu, evidenci a
bezpecnost. Pokud zaroven chtéji produkovanou biomasu vyuzivat pro vyrobu produktl v pfislusném
trznim segmentu, museji se fidit dalsi legislativou platnou pro dané odvétvi.

Pro péstitele mikroras je velmi podstatné, Ze spadaji pod definici akvakultury. Produkce fas se v rdmci
EU povazZuje za akvakulturu dle natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1380/2013 o spolecné
rybarské politice. Z definice akvakultury zde vyplyvd, Ze vodni organismy, které se péstuji podle
technologickych postupd, spadaji do akvakultury, a to bez ohledu na to, zda jde o fasy mikro — nebo
makroskopické, moiské nebo sladkovodni. Rasy viak nejsou explicitné uvedeny.

Natizeni (EU) 2018/848 o ekologické produkci zmifiuje fasy v ¢lanku 15 jako produkt akvakultury.
Strategické dokumenty jako Zelena dohoda pro Evropu, strategie Od zemédélce ke spotrebiteli, Ci
Sdéleni o modré ekonomice vyslovné podporuji produkci fas jako alternativniho zdroje bilkovin nebo
inovativni potraviny.

Sdéleni komise o novém pfistupu pro udrzitelnou modrou ekonomiku v EU zahrnuje pod modrou
ekonomiku i ,pozemni akvakulturu a produkce ras“.

3.2 Produkce mikroras

Produkce mikrofas spadd do oblasti akvakultury a v rdmci legislativy EU a CR se na ni vztahuji pravni
predpisy tykajici se provozu kultivacnich zafizeni, zachazeni s vodou, pouzivani druh( (zejména
neplvodnich), a environmentdlnich a hygienickych poZadavkid. Soucasné je nutné rozliSovat mezi
legislativou upravujici vlastni produkci biomasy (péstovani) a tou, ktera se vztahuje na dalsi vyuZiti
vypéstované biomasy — podle jejiho uplatnéni (napf. v potravinach, krmivech, kosmetice atd.).

Za klicové v oblasti péstovani mikroras povaZujeme predevsim legislativu tykajici se neptvodnich
druhi a bioprodukci.

Pouzivani neplivodnich druhd

Natizeni Rady (ES) ¢. 708/2007 o pouzivani neplvodnich a mistné nepfitomnych druhl v akvakulture
se mGZe dotykat i péstovani mikrofas v Ceské republice, a to predeviim v pripadech, kdy producent
zamysli kultivovat mikrorasy, které nejsou prirozené rozsifené v daném povodi nebo geografické
oblasti. Ackoliv je nafizeni primarné zaméreno na vyssi vodni organismy (ryby, mékkyse, korysi),
vztahuje se obecné na ,vodni organismy”, coz podle definice v ¢lanku 3 zahrnuje vSechny volné Zijici
nebo chované organismy v akvakulture, véetné mikroorganismU. Prakticky to znamen3, Ze pokud by
producent chtél do provozu v CR zavést napfiiklad tropicky kmen sladkovodni mikrofasy z jiného
kontinentu nebo biogeografické oblasti, mohlo by byt jeho pouZiti posuzovano z hlediska rizika sifeni
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do volné pfirody, invazniho potencidlu nebo vlivu na ekosystémy. V takovém pfipadé by bylo tfeba
podat Zadost o povoleni dle postupl stanovenych v tomto nafizeni a souvisejicich ceskych
predpisech. Pro béiné kmeny mikrofas, které jsou jiz v CR rozéifené nebo péstované ve zcela
uzavienych systémech (napt. FBR), se nafizeni obvykle neuplatfiuje, nicméné v pfipadé vyuzivani
otevrenych systém(, venkovnich rybnick(i, nebo vypousténi odpadnich vod obsahujicich neplvodni
mikrofasy je tfeba posoudit environmentalni rizika a dodrzet oznamovaci nebo schvalovaci procesy.
Nafizeni tak prinasi dlezity rémec pro predbéznou opatrnost, zejména u inovativnich produkénich
zameéru, které pracuji s cizimi nebo geneticky odlisSnymi kmeny mikrofas.

V minulosti néktefi producenti provadéli aktivni screening kmen( vhodnych ke kultivaci v zahranidi,
kmeny volné dovaZeli a péstovali. Dovoz mikrofas ze zahrani¢i a jejich nasledné vyuziti v Ceské
republice a Evropské unii mize podléhat povinnostem vyplyvajicim z Nagojského protokolu o
pfistupu ke genetickym zdrojim a spravedlivém a rovnocenném rozdélovani pfinosQ, ktery je
dopliikem Umluvy o biologické rozmanitosti. Tento protokol stanovuje, 7e genetické zdroje, napfiklad
kmeny mikroras pochazejici z jiné zemé, mohou byt vyuzivany pouze tehdy, pokud byl pfistup k nim
legalné povolen (tzv. Prior Informed Consent — PIC) a byly sjednany podminky spravedlivého sdileni
pfinost (tzv. Mutually Agreed Terms — MAT). Na udrovni EU je Nagojsky protokol provadén
prostfednictvim nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 511/2014 o opatfenich pro
dodrZovani pravidel, kterda vyplyvaji z Nagojského protokolu, které ukladda vSem uzivatellm
genetickych zdroji povinnost tzv. nalezité péce (due diligence). Kazdy subjekt, ktery hodla geneticky
zdroj vyuzit (napf. pro kultivaci, vyzkum, vyrobu doplikd stravy ¢i kosmetiky), musi doloZzit, Ze byl
ziskan legalné a za podminek statu plvodu. Uzivatel musi uchovavat veskerou dokumentaci (kopie
PIC, MAT, zaznamy o puvodu, uUcelu a vyuZiti) nejméné po dobu 20 let a ve stanovenych pripadech
(napf. pfi podani projektu do programu Horizont nebo uvadéni produktu na trh) odevzdat tzv.
Declaration of Due Diligence. Nedodrzeni téchto povinnosti mlzZe mit vazné dlsledky — vcetné zédkazu
pouZiti genetického materialu, odejmuti dotace nebo udéleni pokuty ze strany kontrolniho organu,
kterym je v Ceské republice Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Povinnosti se tykaji véech genetickych
zdroju ziskanych po 12. fijnu 2014 ze zemi, které jsou stranami Nagojského protokolu a upravuji
pristup ke své biologické rozmanitosti. UZivatelé mikroras tak musi pfi dovozu kmen( ze zahranicnich
sbirek, lokalit nebo partnerstvi vidy provérit pravni rezim dané zemé a vcas zajistit potrebné
dokumenty. V opacném pripadé mzZe byt vyuziti téchto organism( — zejména komercni — v rozporu
s evropskym pravem a vylucovat je napfiklad i z moZnosti financovani nebo registrace produktu.

Pokud je kmen ziskan z oficialni sbirky mikroras, byva Nagojsky protokol jiz osetfen pfislusnou
sbirkou.

Ekologicka/biologicka produkce biomasy mikroras

Producenti mikroras, ktefi chtéji svou produkci certifikovat jako ekologickou (bio), se musi Fidit
pravidly ekologické produkce stanovenymi evropskou legislativou. Ta vychazi z natizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2018/848 o ekologické produkci v platném znéni. Nové nafizeni zavedlo
komplexnéjsi pozadavky na ekologickou produkci vsech druhl mikrofas a upravuje cely retézec
produkce: od ziskavani vstup( a péstovani biomasy, pres jeji sklizen, zpracovani, baleni, skladovani,
aZ po oznacovani a uvadéni na trh. Pro mikrorasy pochazejici z akvakultury plati pravidla uvedena
v ¢l. 15.

Nafizeni stanovi mimo jiné pozadavky na vybér lokality pro péstovani (napf. s ohledem na kvalitu
vody), kontrolu plvodu vstupl, zajisténi udrzitelného sbéru v pfipadé vyuzivani volné rostoucich
mikrofas, vedeni zaznam(, podminky pro ekologické zpracovani a prisné oddéleni ekologické
produkce od konvencni.
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Pro producenty mikrofas to znamenda pomérné prisné a komplexni pozadavky, ale zaroven moznost
uplatnit se na specializovanych trzich s vysokou pfidanou hodnotou — véetné potravin, doplnk( stravy
nebo krmiv.

3.3 Mikrorasy jako potraviny

Novel Food — Nové potraviny

VétsSina druhl mikroras se z pohledu evropského prava povaZuje za nové potraviny (novel foods),
protoze nebyly ve vyznamné mire konzumovany v EU pred rokem 1997. To znamena, Ze pred jejich
uvedenim na trh musi vyrobce projit schvalovacim procesem podle nafizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2015/2283 o novych potravinach. Proces zac¢ind podanim zZadosti k Evropskému aradu
pro bezpecnost potravin (EFSA), ktery hodnoti bezpecnost daného druhu nebo slozky. Pokud je
vysledek kladny, je nova potravina zapsana do tzv. unijniho seznamu schvalenych novych potravin,
ktery je stanoven provadécim nafizenim Komise (EU) 2017/2470 kterym se zfizuje unijni seznam pro
nové potraviny.

U nejbéznéjsich druhl mikroras byla potvrzena jejich konzumace pred rokem 1997 a nevztahuje se
na né schvalovaci proces.

Orientacni prehled druh( a pfipadné kmenu, které jsou schvalené pro pouziti v potravinarstvi (stav
ke konci roku 2024). Pro detaily pro poufZiti, pfipadné exkluzivity spojené s konkrétnim druhem je
nutné nalézt detaily v Union list of Novel Food”.

- Aphanizomenon flos-aquae — neni nova potravina

- Arthrospira platensis [= Oscillatoria platensis, Arthrospira platensis] — neni nova potravina
- Auxenochlorella protothecoides — neni nova potravina

- Dunaliella salina — je nova potravina

- Euglena gracilis — je nova potravina

- beta-glucan z Euglena gracilis

- Haematococcus lacustris — neni nova potravina jako biomasa v doplricich
- Haematococcus pluvialis, oleoresin rich in astaxantin

- Chlorella sorokiniana — neni nova potravina

- Chlorella vulgaris — neni nova potravina

- Chlorella pyrenoidosa — neni nova potravina

- Jaagichlorella luteoviridis [Chlorella luteoviridis] — neni nova potravina

- Limnospira fusiformis — neni nova potravina

- Limnospira indica — neni nova potravina

- Limnospira maxima — neni nova potravina

- Odontella aurita — je nova potravina

- Parachlorella kessleri — neni nova potravina

- Scenedesmus vacuolatus — neni nova potravina

- Arthrospira major — je nova potravina

- Tetraselmis chuii — je nova potravina

- Auxenochlorella pyrenoidosa [= Chlorella pyrenoidosa] — neni nova potravina
- Ulkenia sp. — je nova potravina

- Schizochytrium sp. (WZU477) — je nova potravina

4 https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_impl/2017/2470/oj nebo Novel Food Catalogue https://ec.europa.eu/food/food-feed-
portal/screen/novel-food-catalogue/search
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- Schizochytrium sp. (FCC-3204) — je nova potravina

- Schizochytrium sp. — je nova potravina

- Schizochytrium limacinum (TKD-1) — je nova potravina

- Schizochytrium sp. oil rich in DHA and EPA — je nova potravina
- Schizochytrium sp. (CABIO-A-2) — je nova potravina

Obé databaze obsahuji nejen nazvy druh( a kmen( mikroras, které jsou v EU povolené, ale i
informace o schvalené formé (napf. suSsend biomasa, oleoresin), pouZiti, mnoZstevnich limitech a
pfipadnych podminkach uvadéni na trh. Patfi sem napf. Chlorella vulgaris, Arthrospira (Limnospira),
Haematococcus lacustris, Euglena gracilis, Schizochytrium sp., Tetraselmis chuii a dalsi. V nékterych
pripadech se schvéleni vztahuje pouze na konkrétni firmu (tzv. exkluzivita), v jinych na jakéhokoli
vyrobce za dodrzeni podminek. Vzhledem k tomu, Ze se seznam povolenych druh( pribéiné
aktualizuje, doporucuje se sledovat obé unijni databaze.

Natizeni 2015/2283 se nevztahuje na mikrotasy, pokud jsou pouZivany jako potravinarské pridatné
latky, enzymy, aromata nebo pokud byly zpracovany extrakénimi rozpoustédly. Na druhou stranu se
vztahuji na pouZiti biomasy jako suroviny pro dalsi zpracovani, napfiklad téstoviny s obsahem
mikrofas, kde tyto museji byt schvalené jako novel food nebo registrované jako not novel food. Stejné
plati o doplncich potravin.

V Ceské republice se potraviny z mikrofas Fidi nejen evropskym pravem, ale i narodnimi pfedpisy,
které upravuji jejich uvadéni na trh, oznacovani, bezpecnost a kontrolu. Zakladnim predpisem je
zakon ¢. 110/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich, ktery stanovi povinnosti provozovatel(
potravinarskych podnikl, véetné poZzadavkl na hygienu, sledovatelnost, zdravotni nezavadnost a
zakaz klamavého oznacovani. VSechny produkty z mikrofas uvadéné na cesky trh musi byt v souladu
s pozadavky nafizeni (ES) ¢. 852/2004 o hygiené potravin, ale také s ¢eskymi normami, kontrolnimi
postupy a systémem dohledu, ktery vykonava predevsim Statni zemédélska a potravinarska inspekce
(SzPl).

Oznacovani

Vedle samotného schvaleni dané latky je tfeba dbat i na spravné oznacovani a marketing, zejména
pokud vyrobce planuje uvadét vyzivova nebo zdravotni tvrzeni — napr. Ze mikrorasy ,,posiluji imunitu®
nebo ,prispivaji k detoxikaci”. Takova tvrzeni podléhaji pravidlm Natizeni ¢. 1924/2006 o vyZivovych
a zdravotnich tvrzenich pfi oznacovani potravin, které definuje, jaka tvrzeni jsou povolena, a vyZzaduje
jejich védecké dolozZeni a schvaleni na Urovni EU.

Oznadovani potravin v Ceské republice se primarné Fidi pfimo pouzitelnym nafizenim Evropského
parlamentu a Rady (EU) €. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spotrebitelim, které
stanovuje povinné Udaje jako nazev potraviny, seznam slozek a alergen(, mnozstvi slozek, vyZivové
Udaje, trvanlivost, identifikace vyrobce a plvod. Ceskd pravni Uprava toto nafizeni dopliiuje a
zpfesniuje prostfednictvim zdkona ¢. 110/1997 Sb., o potravinich a tabakovych vyrobcich, a
prislusnych vyhlasek, které urcuji naptiklad minimalni velikost pisma na obalech, zplsob oznacovani
nebalenych potravin, specificka pravidla pro oznaceni vody, masa, medu, mléka, nebo podminky pro
pouZiti vyrazu , ¢eskd potravina“. Ceska Uprava dale vymezuje pojem klamavé oznacovani a stanovuje
sankce za jeho poufZiti. Na rozdil od obecného evropského ramce tedy Ceské pravo vice reguluje
praktické provedeni oznaceni na obalu i v misté prodeje, véetné pozadavkl na cCitelnost, usporadani
Gdajd a formu uvedeni u pultového a trzniho prodeje. Kontrolu dodrzovani oznacovani v CR vykondva
predevsim Statni zemédélska a potravinarska inspekce (SZPI), kterd ma pravomoc odebirat vzorky,
zakazovat uvadéni na trh a ukladat pokuty. Ceské pravo tak predstavuje praktickou narodni aplikaci
evropského ramce, kterd reflektuje mistni obchodni prostfedi a potfebu prehledného a
srozumitelného oznacovani pro spotrebitele.
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Z hlediska trhu muzZe byt pro producenty vyhodné také koser ¢i halal certifikace, predevsim u
produktu jako je rasovy olej bohaty na omega-3 mastné kyseliny (napft. z druh( Schizochytrium nebo
Ulkenia). Tyto certifikace nejsou vyZzadovany pravem, ale mohou byt klicové pro pfistup na specifické
trhy a pro urcité skupiny spotrebitell.

Oznacovani potravin jako ,vhodné pro vegany“ nebo ,vhodné pro vegetariany” je v soucasnosti v
Evropské unii dobrovolné a chybi k nému jednotna, pravné zavazna definice. Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 o poskytovani informaci o potravinach spotfebiteldm uklada
Evropské komisi povinnost takova pravidla pripravit, ale dosud nebyla prijata. V praxi se proto vyrobci
i spotrebitelé Casto spoléhaji na dobrovolné certifikacni systémy, z nichZ nejrozsifrenéjsim je tzv. V-
label — evropské logo pro veganské a vegetarianské produkty, které vzniklo pod zastitou Evropské
vegetarianské unie (EVU). Tento systém umoznuje snadno identifikovat potraviny, které spliuji
podminky pro tyto skupiny spotiebiteld, i kdyZ pravné zavazny ramec chybi. Plati pfitom, Ze vSechny
potraviny oznacené jako ,vhodné pro vegany” jsou automaticky vhodné i pro vegetariany.

Cely potravinarsky retézec podléha prisnym hygienickym a bezpecnostnim pravidlim. Vyrobci
mikrofas, ktefi chtéji jejich produkty uvést na trh jako potraviny nebo dopliky stravy, musi kromé
vySe uvedeného dodrzovat i obecnd pravidla pro hygienu potravin, limity kontaminant,
mikrobiologicka kritéria nebo pravidla pro materialy prichazejici do styku s potravinami.

Pridatné latky

Mikrorasy nejsou jen zdrojem bilkovin, ale i pfirodnich latek, které nachazeji Siroké uplatnéni jako
pfisady do potravin — napfriklad jako prirodni barviva, antioxidanty nebo nositelé chuti a barvy.
Znamym prikladem je betakaroten ziskavany z mikrofasy Dunaliella salina, ktery se v potravinarstvi
pouziva jako barvivo s oznacenim E160a(ii). Je bézné povoleny v EU jako potravinarska pridatna latka
podle nafizeni (ES) €. 1333/2008 o potravinarskych pridatnych latkach, a vyuziva se tfeba v napojich,
margarinech nebo doplricich stravy.

Stéle vétsi pozornost pritahuje i fykocyanin, pfirodni modry pigment ziskavany ze spiruliny. Ten sice
funguje jako vyrazné modré barvivo, ale v EU zatim neni oficidlné schvédlen jako potravinarské
aditivum — nema tedy svlij E-kdd. PouZivat ho lze pouze jako slozku schvaleného extraktu z mikrorasy
Arhtrospira, ktery je uveden v unijnim seznamu novych potravin. V praxi to znamena, Zze mlze byt
soucasti potravin, které splnuji podminky povoleného poufziti (napfiklad jako soucast limonad, polev,
zmrzlin), ale nesmi byt zatim pouZit samostatné jako barvivo v aditivnim smyslu.

Kazdy, kdo chce latky z mikrofas pouzivat jako slozky nebo pfidatné latky, se musi fidit pfislusSnymi
pravidly, ktera upravuji aditiva, schvalovaci postupy a aromata. Vzdy je tfeba provérit, zda je dana
latka povolena, za jakych podminek a v jakych potravinach ji Ize pouZzit. V pfipadé pfirodniho ptvodu
Ize navic dolozit vhodnost pouzitim normy ISO/TS 19657:2017, ktera definuje kritéria pro ,pfirodni
slozky potravin®. Legislativa je v této oblasti pfisna, ale zaroven umoznuje postupné zafazovani
novych prirodnich sloZzek na trh — pokud je prokazana jejich bezpecnost a funkce.

Zavérem lze fict, Ze potravinarské vyuZiti mikroras v EU je mozZné a pravné ukotvené, avsSak podléha
relativné slozitému schvalovacimu procesu a fadé doplnkovych poZadavkl. Tento rdmec ma za cil
chranit spotrebitele a zaroven umoznit inovacim bezpecny vstup na evropsky trh.

VyuZiti mikroras jako potravin nebo doplikd stravy je velmi rozsifené predevsim u nejznaméjsich
druhi jako Chlorella nebo Arthrospira, ale s ohledem na pfisné podminky to rovnéz znamena vyssi
naklady v fadech vyssich jednotek €/kg susené biomasy ve vyrobnich nakladech. Vyuziti odpadnich
zdroju je ve vétsiné pripadll nemozné.
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3.4 Pouziti mikroras jako krmnych surovin

Mikrorasy predstavuji perspektivni a rychle se rozvijejici slozku v oblasti vyzivy zvifat. Diky vysokému
obsahu bilkovin, esencialnich mastnych kyselin, pigment(, antioxidant( a dalSich bioaktivnich latek
se jejich vyuZiti v krmivech nabizi jako nutricné hodnotna alternativa k tradi¢nim surovinam. V
poslednich letech se mikrorasy uplatriuji nejen v krmivech pro ryby v samotnych akvakulturach a pro
hospodarska zvirata, ale také ve vyzivé domdacich mazlick(. S rostoucim zajmem o udrzZitelné a
inovativni pristupy k ZivocCisSné vyrobé se ocekava, Ze podil mikrofas v krmivech déle poroste.
Nespornou vyhodou je, Ze pro pouziti mikrofas v krmivech neni nutné vyuZivat jen schvalené druhy,
jako je tomu u ,,Novych potravin®. PouZiti nicméné neni bez legislativniho ramce.

Aby bylo mozné mikrofasy nebo produkty z nich vyuzit v krmivech, je tfeba dodrzet fadu pravnich
pozadavkl. Zakladni ramec stanovuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 178/2002 v
platném znéni, kterym se stanovi obecné zasady a pozadavky potravinového prava, zfizuje Evropsky
urad pro bezpecnost potravin a stanovi postupy v zaleZitostech bezpecnosti potravin. Ackoliv se ¢asto
zminuje v souvislosti s potravinami pro lidi, vztahuje se rovnéz na krmiva — stanovuje totiz zakladni
povinnosti a zasady bezpecnosti, sledovatelnosti, odpovédnosti a krizového Ftizeni napfi¢ celym
potravinovym i krmivovym fetézcem. Kazdé krmivo uvedené na trh v EU musi byt bezpecné, nesmi
ohroZovat zdravi lidi ani zvifat a jeho plivod musi byt dohledatelny.

Konkrétni pravidla pro uvadéni krmiv na trh stanovuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
¢. 767/2009 v platném znéni, které mimo jiné rozliSuje mezi krmnymi surovinami a doplrikové latky
(krmna aditiva). Toto rozliseni je zasadni i pro vyuziti mikroras.

Krmné suroviny slouzi primarné jako nutri¢ni slozka (napf. zdroj bilkovin ¢i mastnych kyselin). Pokud
mikrofasa plni tuto roli, mlzZe byt uvedena na trh jako krmna surovina za predpokladu, Ze je uvedena
ve Spoleéném katalogu krmnych surovin EU, ktery je upraven nafizenim Komise (EU) €. 68/2013.
Mikrorasy jsou zafazeny v Casti C — Seznam krmnych surovin, oddil 7 — Ostatni rostliny, mikrorasy,
houby a vyrobky z nich ziskané. PouZivani katalogu je sice dobrovolné, ale v praxi slouZi jako oficialné
uznavany referencni ramec a pomaha pfi oznacovani a kontrole krmnych produkt(.

Pokud producent nebo vyrobce uvede na trh novou krmnou surovinu, ktera neni uvedena v katalogu,
je povinen tuto surovinu registrovat v Registru krmnych surovin.® Registr je spravovan evropskym
krmivarskym primyslem a slouzi k zajisténi transparentnosti a jednotného postupu. Povinnost
registrace se vztahuje napf. na nové druhy mikrofas, extrakty nebo jinak technologicky upravené
produkty, které nejsou v katalogu vyslovné uvedeny. Vyrobce je tedy povinen nejprve ovéfit, zda je
dana surovina v katalogu uvedena. Pokud neni, bez registrace ji nelze legadlné uvadét na trh.

Krmné aditivum je podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 definovano jako
latka, mikroorganismus nebo pripravek, ktery neni krmnou surovinou a je zamérné pridavan do
krmiva za uUcelem plnéni specifické funkce — napfiklad technologické, senzorické, vyZivové nebo
zdravotni. Typickymi priklady v pfipadé mikrofas jsou pfirodni barviva (napf. astaxantin),
antioxidanty, latky podporujici traveni, posilujici imunitni funkce nebo ovliviujici kvalitu produktt
(barva masa, vajec apod.).

Pokud tedy mikrofasa nebo latka z ni pini jiny ucel neZ jen vyzivu, je nutné, aby byla schvédlena
Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin (EFSA). Hodnoceni se zaméfuje na bezpecnost pro cilova

5 www.feedmaterialsregister.eu
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zvifata, spotrebitele, pracovniky, Zivotni prostfedi a na ucinnost deklarované funkce. Na zakladé
stanoviska EFSA rozhoduje Evropska komise o schvaleni aditiva. Schvalena aditiva jsou nasledné
zatazena do oficidlniho Registru krmnych aditiv EU.°

Pouziti krmiv a jejich uvadéni na trh se v Ceské republice fidi rovnéi narodni legislativou, zejména
zdkonem ¢. 91/1996 Sb., o krmivech, ve znéni pozdéjsich predpisd. Vykon statni spravy a dozoru v
této oblasti zajistuje Ustfedni kontrolni a zku$ebni Gstav zemédélsky (UKZUZ), ktery poskytuje
zékladni informace a odkazy na evropské predpisy na svém webu.’

3.5 Kosmetické vyrobky

Mikrorasy se diky biologické rozmanitosti a obsahu cennych latek stavaji stale dulezitéjSimi
surovinami pro vyrobu kosmetiky a produktll osobni péce. Obsahuji antioxidanty, pigmenty,
exopolysacharidy, vitaminy, esencidlni mastné kyseliny a dalsi bioaktivni latky, které maji
prokazatelné ucinky na pokozku — od hydratace a anti-aging efektl aZ po ochranu proti UV zareni.
Kromé toho nékteré latky vykazuji protizanétlivé, fotoprotektivni ¢i hojivé ucinky, a jsou proto
vyuzivany v pfipravcich pro citlivou nebo poskozenou pokozku.

Mezi nejcastéji pouzivané mikrorasy v kosmetice patfi Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis,
Dunaliella salina, Scenedesmus spp., Tetraselmis spp., ale také Arthrospira nebo nékteré druhy
cyanobakterii (napt. Anabaena, Scytonema) produkujici MAAs (mycosporine-like amino acids) ci
fykobiliproteiny (napf. fykocyanin). Tyto latky se vyuZivaji napfiklad v opalovacich pfipravcich jako
prirodni UV-filtry, v anti-aging kosmetice nebo jako barviva v dekorativni kosmetice.

Kosmetické produkty spadaji pod ptisnou legislativu EU, zejména Narizeni (ES) ¢. 1223/2009 o
kosmetickych pfipravcich, které stanovuje podminky bezpecnosti, sloZeni, oznacovani a
sledovatelnosti vSech kosmetickych vyrobkd uvadénych na trh v EU.

Zakazuje latky uvedené v pfiloze Il. a omezuje latky uvedené v pfiloze Ill. Latky jako astaxantin, MAAs
nebo fykocyanin nejsou zakdzané, ale musi byt bezpecné a spravné deklarované.

Slozky kosmetiky musi byt oznaceny v souladu se seznamem INCI (International Nomenclature of
Cosmetic Ingredients), pficemz mikrorasy a jejich extrakty jsou uvadény napfiklad jako Chlorella
vulgaris extract nebo Arthrospira platensis powder.

Informace o legdlnim poufZiti latek v kosmetice jsou k dispozici v databézi Cosing.?
PFi pouZiti mikroras v kosmetice je dale nutné dbat na:

- dodrzeni nafizeni REACH — véetné extraktl a Cistych substanci z mikrofras,

- oznacovani podle CLP — Natizeni (ES) ¢. 1272/2008 o klasifikaci, oznacovani a baleni latek a
smési,

- pokud je vyrobek biocidniho charakteru (napf. antibakteridlni kosmetika), plati také Nafizeni
(EU) €. 528/2012 o biocidnich ptipravcich.

6 https://ec.europa.eu/food/food-feed-portal/screen/feed-additives/search
7 https://ukzuz.gov.cz/public/portal/ukzuz/krmiva
8 https://ec.europa.eu/growth/tools-databases/cosing/index.cfm
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V Ceské republice plati evropské predpisy bez nutnosti jejich implementace do narodni legislativy.
Kontrolu kosmetickych vyrobkd zajistuje Statni zdravotni Gstav (SZU) a Statni Ustav pro kontrolu lé¢iv
(SUKL).

3.6 Hnojiva, biostimulanty a biopesticidy

Mikrorasy nejsou jen slibnou slozkou potravin nebo krmiv, ale ¢im dal castéji se vyuZivaji také v
zemédélstvi — jako pfirodni hnojiva, biostimulanty nebo latky pro ochranu rostlin. Jejich biomasa
obsahuje celou fadu pro rostliny cennych latek — dusik, fosfor, draslik, stopové prvky, aminokyseliny,
polysacharidy a dalsi bioaktivni molekuly. Nékteré druhy mikrotas (napf. Scenedesmus, Chlorella,
Anabaena, Nostoc) jsou navic schopné produkovat slouceniny s antimikrobialnim, fungicidnim nebo
ristové inhibi¢nim Ucinkem, coZ z nich ¢ini kandidaty pro tzv. biopesticidy. Vyzkum ukazuje napfiklad
silné ucinky nékterych sinicovych metabolit(l proti houbovym patogenlim jako Botrytis cinerea Ci
Fusarium oxysporum. \/yuziti téchto latek je vSak legislativné omezené — zejména kvli vyslovnému
vylouceni sinic v nékterych predpisech EU.

Zakladnim pravnim predpisem EU pro tuto oblast je Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2019/1009, kterym se stanovi pravidla pro uvadéni hnojivych produktd EU na trh. Toto nafizeni
umoznuje vyrobclim uvadét na trh tzv. harmonizované produkty s oznacenim CE, a to, pokud splni
pozadavky na vstupni materialy (CMC — Component Material Categories) a funkéni skupiny (PFC —
Product Function Categories).

Mikrorasy lze vyuzit jako surovinu pro vyrobu hnojiv v nékolika kategoriich CMC, zejména:

- CMC 1 -extrakty nebo Cisté latky z mikrofas (v€etné sinic), pokud jsou definované jako chemicka
latka registrovana podle natizeni REACH.

- CMC 2 - pro biomasy a extrakty z mikrofas zpracované setrnymi metodami (mechanické, vodni,
tepelné, CO,). Vyslovné jsou zde ale vylouceny sinice (cyanobakterie).

- CMC 3 a 5-kompost a digestat, do néhoz byly mikrofasy pfidany béhem fermentace.

Z mikroras se nejcastéji pouZivaji druhy jako Chlorella vulgaris, Scenedesmus sp. a Arthrospira
platensis. Ty jsou dostupné na trhu jako susena biomasa, extrakty, nebo fermentacni zbytky s pfimym
hnojivym ¢i biostimulaénim ucéinkem.

Biostimulanty na bazi mikrofas mohou zvySovat odolnost rostlin vici stresu (sucho, slanost),
podporovat rist kofenl nebo zlepSovat pfijem Zivin. Nafizeni 2019/1009 definuje v pfiloze |
biostimulant jako ,produkt stimulujici vyZivu rostlin nezdvisle na svém obsahu Zivin“ Pfiklady
bioaktivnich sloZzek zahrnuji polysacharidy, fykobiliny, aminokyseliny nebo antioxidanty. Soucasné
vsak plati, Ze sinice nelze podle aktudlnich pravidel zaradit jako povoleny vstupni materiadl do CMC 2,
coZz omezuje jejich primé vyuziti. Existuje ale vyjimka, pokud je z biomasy sinic izolovana konkrétni
chemicky definovana acinna latka, ktera je samostatné registrovana v systému REACH, mlzZe byt
zafazena do CMC 1. Timto zplsobem lze vyuZit bioaktivni latky ze sinic, prestoze samotna sinicova
biomasa jako celek vyloucena je.

V Ceské republice se biostimulanty registruji dle zdkona €. 156/1998 Sb., o hnojivech. Pokud nejde o
hnojivy produkt EU dle nafizeni (EU) 2019/1009, musi byt piipravek registrovan u UKzUZ.
Biostimulanty lze zaradit jako pomocné pldni latky (ucinek na padu) nebo jako pomocné rostlinné
piipravky (G¢inek na rast rostlin). UKZUZ zvefejiiuje seznam registrovanych pfipravk( ve vefejné
pristupné databdzi. V poslednich letech je zaznamenan rostouci zdjem o biostimulanty z mikroras
(napft. Chlorella, Arthrospira, Ascophyllum), ale neexistuje jednotny postup pro jejich hodnoceni, coz
mUZe komplikovat registraci inovativnich produktd.
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Pokud jsou mikrorasy péstovany s vyuzitim odpadnich vod nebo jinych druhotnych surovin (napt. CO,
z prlmyslu), je tfeba posoudit, zda biomasa nepodléhd statusu odpadu. To upravuje Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech, kde je klicovym pojmem tzv. ,konec
odpadu” (,end-of-waste”) — biomasa z mikrofas mlZe byt znovu vyuzZita jen tehdy, pokud splini
stanovena kritéria Cistoty, bezpecnosti a Ucelovosti.

Zcela specifickou oblasti je vyuziti mikroras jako biopesticid(, tedy ptipravkd na ochranu rostlin proti
chorobam, skidclm nebo pleveliim. Tyto latky podléhaji schvalovani podle Nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1107/2009 o uvadéni pripravkd na ochranu rostlin na trh.

Zatim bylo v EU schvaleno jen velmi omezené mnozstvi Gcinnych latek na bazi mikrofas — a vylucné
pochazeji z morskych makroras. Mikrofasy a sinice s antibakteridlnim nebo fungicidnim Ucinkem
zatim bézné registrovany nejsou. Pfitom vyzkum prokazuje vysokou ucinnost sinicovych metabolitQ
jako pfirodnich pesticidnich latek — napriklad aminokyselinovych derivat(i, fenolickych sloucenin
nebo inhibitord ristu patogend.

V Cesku se ptipravky na ochranu rostlin fidi zdkonem ¢. 326/2004 Sb., o rostlinolékarské péci. O
registraci rozhoduje UKZUZ. Proces schvalovani je podobny jako u chemickych pesticidd a vyzaduje
toxikologické, rezidudlni a ekologické hodnoceni. Zvlastni pozornost se vénuje pripadnym rizik(m pro
necilové organismy a zivotni prostredi.

4 Posouzeni podminek produkce a vyufziti v CR, vyétu
vhodnych mikroras / sinic a produktt z nich.

Pro kultivaci v podminkdch CR je nezbytné vzit v Gvahu jak klimatické podminky, tak technické a
ekonomické moznosti pro péstovani a uplatnéni urc¢itého kmene mikrorasy. Jsou vhodné jednak
robustni kmeny zelenych mikroras (Chlorella, Scenedesmus), které rostou rychle v nasich klimatickych
podminkach a nehrozi kontaminace jinymi kmeny mikroras.

Daji se péstovat v otevienych kultivacnich systémech, ale pouze v teplém obdobi (kvéten—zafi). Lze
vyuzit i kultivace ve sklenicich, které mohou prodlouZit sezénu o dva aZ tfi mésice. Dalsi moZnosti je
péstovani v uzavienych systémech, fotobioreaktorech (FBR), které dovoluji presnéjsi kontrolu
kultivacnich podminek, pfipadné i dodatecné umélé osvétleni. Pomalu rostouci a citlivé kmeny musi
byt kultivovany pouze ve FBR, aby byla udrzena monokultura a bylo zajisténo dodrZeni péstebnich
podminek.

4.1 Prehled druhti a kment pro kultivace, identifikace moznosti pro
rtizné kultivacni systémy, technologické pozadavky, mozné
vyuziti odpadnich zdrojti

Pfehled vhodnych druhti a kmend mikrotas pro kultivace

Soucasny cil fasové biotechnologie je vytipovat vhodné kmeny se zajimavym chemickym sloZzenim
biomasy, kterou Ize dale nasledné vyuzit k mnohym ucelam, napt. jako biopaliva, nutri¢ni a vyZivové
doplriky nebo prisady do léCiv a kosmetiky. Zadsadnim poZadavkem v této oblasti je snizovani nakladu
na produkci. V CR se zdjem soustieduje pfedeviim na nize uvedené mezofilni kmeny, ovéem vyzkum
probiha i v oblasti vyuziti polarnich kment v méné ptiznivych klimatickych obdobich, proto se vycet
neda povaZovat za uzavreny (viz také Tab 3.).
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Chlorella spp., jednobunécna zelend mikrorasa (Chlorophyta) obsahujici fotosyntetické pigmenty:
chlorofyl (a, b), z karotenoidl jsou vyznamné beta-karoten a lutein, dale pak kyselina askorbova ci
tokoferol. Vedle toho obsahuje i fadu dalSich fyziologicky ucinnych latek. Enzymaticky vyrobeny
bilkovinny hydrolyzat se vyznacuje protinddorovym, hepatoprotektivnim, antioxidacnim,
antibakterialnim a imunostimulaénim efektem. Precisténé peptidy ziskané ze zbytku po extrakci
mohou prispivat k ochrané pred disledky oxidacniho stresu (arteriosklerdza, srdec¢ni choroby,
rakovina). Je popsan i Ucinek nestravitelné frakce na snizeni cholesterolu. Biomasa Chlorelly se dale

pouziva pro vyrobu doplnk( stravy, biopaliv a kosmetiky.

Haematococcus pluvialis, jednobunécna zelend mikrorasa (Chlorophyta). Produkuje karotenoid
astaxantin (antioxidant, jehoZ Ucinnost zavisi na mire esterifikace mastnych kyselin). Astaxantin je
syntetizovan pfi stresovych podminkach (v mnoiZstvi az 3 % v susiné) a chrani mikrotfasu pred
poskozenim intenzivnim svétlem a je velmi Ucinnym antioxidantem a barvivem.

Scenedesmus je jednobunécnd zelend mikrofasa (Chlorophyta). VyuZiti nachazi napfiklad
v remediacnich procesech pfi ¢isténi odpadnich vod pfi produkci biopaliv jako je vodik, bionafta nebo
bioetanol a v neposledni fadé slouZi jako modelovy organismus pro studium fotosyntézy.

Phaeodactylum tricornutum, rozsivka (Bacillariophyceae). VyuZivd se predevSim pro produkci
eikosapentaenové kyseliny (EPA) a v bioinzenyrstvi.

Synechococcus patfi mezi sinice (Cyanobacteria). Vyznamna je produkce ve vodé rozpustného
karotenoidu myxoxantofylu a glykolipidd.

Porphyridium je jednobunécnd cervena mikrofasa (Rhodophyta). DullezZitou slozkou je cervené
barvivo fykoerytrin, ktery ptriznivé plsobi na imunitni systém a jako antioxidant. Kromé toho je to
barvivo hojné vyuZivané v potravinarstvi, farmacii i kosmetice. Dale obsahuje nenasycené mastné
kyseliny jako palmitova, arachidonova (ARA), eikosapentaenova (EPA) a alfa-linolenova, které mohou
sniZovat riziko arteriosklerdzy, srde¢nich chorob, degenerativnich nervovych chorob (roztrousena
sklerdza). Dale byly zjistény i sulfatované polysacharidy, které vykazuji ucinek proti virim herpes.

Tetraselmis je jednobunécna bicikata zelend mikrorasa (Chlorophyta). Vyuziva se v akvakultufe a pro
produkci lipidQ.
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Tab. 3: Nejcastéji péstované rody mikroras v riznych velkoobjemovych kultivacnich systémech

Mikrorasa Vyuziti Podminky Nejcastéji Hlavni lokality
kultivace pouzivané systémy pro péstovani
Lidska vyiva Prirodni alkalicka Stfedomorské
Art:hrc?splra (dFive krmivo pro Alkalické, 30-38 °C, jlezera, ottezne , staty, Indie, Cina,
Spirulina) iy nahony, michané USA, lzrael,
zvifata, pH 9-10 P L
(Cyanophyta) Kosmetika nadrze, (trubicové Myanmar,
FBR Thajsko, Afrika
et vt Sladkovodni - Ob&#né néhony, Stg';i‘:”‘é?r::ke
Chlorella, . yziva, fototrofni, tenkovrstvé Y !
krmivo pro . . , . Japonsko,
Scenedesmus oy mixotrofni i systémy, panelové )
zvirata, L. . , Taiwan,
(Chlorophyta) . heterotrofni rezim a trubicové FBR, N
kosmetika Némecko,

25-30°C, pH 7-8

fermentory

Spanélsko

Lidska vyziva,

Hypersalinni

Mélké nemichané

Australie, lzrael,
USA, Cina,

&‘L’;::’:”: - kr;‘l;;’:t:’r° nadrie (22-35 %) nadre, ob&iné $panélsko,
ik N 30-40 °C, pH ~9 nahony Portugalsko,
kosmetika .
Indie
sy Sladkovodni — , Australie, Izrael,
Lidska vyziva, . Panelové a <
. fototrofni, Ny USA, Cina,
Haematococcus krmivo pro . ., trubicové FBR, % Y
(Chlorophyta) aviFata mixotrofni i dvojstupiiovy >panéisko,
orophyta N heterotrofni reZzim ) p v Portugalsko, USA,
kosmetika systém

20-25°C, pH 8

Svédsko, Ceska r.

Lidska vyziva,

krmivo pro “y Portugalsko,
. Y . Obézné nahony, M .
Nannochloropsis zvirata, Mofské , , Izrael, Spanélsko,
R . o michané PE vaky, N
(Eustigmatophyta) kosmetika, 15-30 °C L Austrélie, Cina,
trubicové FBR S
akvakultury, Havaj, Itdlie
biopaliva?
idska vyzi . Panelové Portugalsko,
Phaeodactylum Lidska vyziva, MoFské anelové a ortugalsko

(Bacillariophyceae)

akvakultury,
biopaliva?

18-22°C,pH 8

trubicové FBR,
obézné ndhony

Izrael, Spanélsko,
Cina

Porphyridium
(Rhodophyta)

Lidska vyziva,
krmivo pro
zvirata,
kosmetika

Motr'ské
25-35 °C, pH 7.5

ObéZzné nadhony,
michané PE vaky,
panelové a
trubicové FBR

lzrael, France,
Némecko, Itdlie,
USA

Skeletoma, Navicula,

Thalassiosira,
Chaetoceros

(Bacillariophyceae);

Isochrysis, Pavlova

(Prymnesiophycea);

Tetraselmis
(Prasinophyceae)

Akvakultury,
lidska vyZiva

Motr'ské
18-22°C,pH 8

ObéZzné nadhony,
michané PE vaky,
panelové a
trubicové FBR

RGzné zemé
v mensim
méfritku
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Hlavni technologické prekazky

Mikrorasy jsou velmi perspektivnimi organismy diky svym unikatnim vlastnostem: (1) maji vysoky
podil oleje a zbytek po extrakci obsahuje hlavné proteiny a uhlovodiky vhodné jako krmivo pro
zvifata; (2) maji vysokou produktivitu; (3) vyZaduji méné plochy ve srovnani se suchozemskymi
rostlinami; (4) je moZné je péstovat ve slanych vodach; a (5) nesoupefi se zemédélskymi plodinami o
pldu. | pfes tyto velmi pozitivni vlastnosti stale existuji nékteré prekazky, které brani SirSimu rozvoji
fasové biotechnologie v primyslovém meéfitku. Nasledné je uveden vycet nejdllezitéjsich prekazek:

Dodavka Zivin (nutrient()

Rlst mikrofas vyZzaduje tfi zakladni Ziviny: uhlik, dusik a fosfor. Pro spravny rist jsou rovnéz nutné
stopova mnozstvi dalsich prvkd, jako jsou: vapnik, kiemik, Zzelezo, mangan, méd, zinek, draslik, sira a
kobalt. Péstovani mikrofas v prlmyslovém méritku vyZaduje velkd mnoiZstvi téchto prvk( a
mikroprvk(. Tyto latky je nutné dodavat v podobé nakladnych hnojiv v pripadé, Ze nejsou k dispozici
Zadné odpadni zdroje Zivin. Na zakladé soucasnych znalosti je nepravdépodobné, aby velkoobjemové
kultivace mikrofas pro jejich aplikace v zemédélstvi (biohnojiva, akvakultury) nebo energetice
(biopaliva) byla ekonomicky vyhodna s pozitivnim energetickym vynosem bez uziti odpadni vody jako
zdroje nutrientl. Spojeni kultivace mikroras v priimyslovém meéftitku s ¢isténim odpadnich vod je
jediny zpUsob, jak snizit ekonomickou narocnost a produkovat cenové dostupnou rfasovou biomasu
pro vyse uvedené pouziti.

Prestup plynu

Spravny prestup plynl je zdsadni pro intenzivni rist mikroras. Znamena to nejen dodavat dostatecné
mnozstvi uhliku (biomasa mikroras je pfiblizné z poloviny tvofena uhlikem) ve formé CO,, ale i
odstranovat fotosynteticky produkovany kyslik. V pripadé nedostatecného prestupu plynt mize dojit
k limitaci uhlikem, nebo narlstu koncentrace kysliku na uroven, pfi které dochazi k inhibici rastu
mikrofas. Odstranéni prebytecného kysliku je obzvlasté dulezité v pfipadé uzavienych FBR. Oteviené
nadrze mohou byt potencidlné limitovany uhlikem diky omezenim danym prestupem pres vodni
hladinu. Umélé zvyseni koncentraci oxidu uhli¢itétho umozZnuje dosahnout vysSich koncentraci
biomasy pred sklizni. Je potifeba si uvédomit, Zze diky podminkam v konkrétnim kultiva¢nim systému
(michani, aerace...) je méné nez 10 % celkového dostupného CO; k dispozici pro rlist mikrofas. Pouziti
odpadniho CO; z elektraren a jinych zdroji pomUzZe vyresit otazku dodavky uhliku a zaroven snizit
uhlikovou stopu zdroje odpadniho CO..

Dostatecna ozarenost kultury

Dodavka fotosynteticky aktivniho zareni (PAR) je velmi duleZita, protoZe rist mikroras je do urcité
miry pfimo Umérny vzristajici intenzité PAR. Pfimé slunecni osvétleni (40 % PAR) je vSak casto pfilis
intenzivni na to, aby se vyuzily vSechny fotony a prebytecna energie je disipovana ve formé tepla.
Tento fakt hraje obzvlasté vyznamnou roli v otevienych nahonech (raceway ponds), kdy v hlubsich
vrstvach nadrze jsou burky limitovany svétlem, protoze vétsina je absorbovana vrchnimi vrstvami
suspenze, takZe Casto kultury trpi fotoinhibici a nedostatkem svétla soucasné. Dostatecné michani
suspenze miZe tento problém castecné vyresit. Kultury se vlivem tepla slunecniho zafeni (~ 60 %)
Casto prehfivaji a je nutné chladit, coZ mizZe byt energeticky i technologicky narocné.

Stabilita kultury

V zdvislosti na vlastnostech péstovaného kmene mize byt vice ¢i méné obtizné se vyhnout
kontaminaci jinymi druhy. Monokultury mikrofas mohou prerUst rychleji rostouci kmeny. V pfipadé
pouZiti odpadni vody budou dominovat pfirozené se vyskytujici kmeny mikroras. Za téchto podminek
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je obtizné Fidit sloZeni kultury i ristové podminky, avSak napf. pro ucely produkce biopaliv i smésné
kultury nejsou velky problém.

Kontrola ristovych podminek

Jak produkce biomasy, tak odstranéni znecisténi jsou zavislé na podminkach, ve kterych mikrorasy
rostou. NejdulezitéjSimi parametry jsou koncentrace Zivin (pfedevsim uhlik), pH a teplota. Mikrofasy
nedokazou vyuzit vesSkeré formy anorganického uhliku stejné, to je dlvod, pro¢ ma pH a s nim
souvisejici zmény ve formach anorganického uhliku tak velkou dilezZitost. Volny oxid uhlicity je
mikrofasami pfijiman, forma -HCOs je nejvyhodnéjsi, ale COs*™ vétsina Fas nevyuZije. Od pH 9 tvofi
forma COs?™ pfiblizné polovinu rozpu$téného anorganického uhliku, proto je Zadouci udrzovat pH pod
touto hodnotou. Rizenim rGstovych podminek dochazi sice ke zvyseni produktivity, ale zarover i ke
zvyseni nakladd. U velkych zatizeni je fizeni téchto podminek obzvlasté obtizné.

Dostupnost vody a pozemku

Pramyslové péstovani mikroras v otevienych kultivacnich systémech vyzaduje velké objemy vody a
velké pozemky. Cistirny odpadnich vody maji sice k dispozici dostateéné mnoZstvi nutrientd, ale
nemuseji mit k dispozici potfebné volné pozemky, a to predevsim v pfipadé, Ze se jedna o
membranové Cistirny se snahou o malé pldorysné plochy.

Zpracovani rasové biomasy

Nejvétsi technologickou prekazkou neni produkce samotnych mikrofras, ale jejich sklizeni a nasledné
zpracovani (downstream processing). Sklizeri mikroras je nejdrazsim procesem (az 50 % celkovych
nakladl), protoZe rozméry mikrofas jsou v jednotkach az desitkdch um, takZze neni mozné vyuzit
sedimentaci. V soucasné dobé existuji Ctyfi skupiny metod pro sklizen: (1) chemické metody
(flokulace), (2) mechanické (odstfedovani, filtrace, flotace), (3) elektrické (elektroforéza), a (4)
biologické (auto-flokulace a bio-flokulace). Vhodna volba metody separace bunék mikrofas z Zivného
média je zavisla na finalnim vyuziti biomasy. Snizeni naklad( na sklizeni mikroras je nezbytné nutné,
maji-li byt mikrorasy komeréné péstovany ve velkém méritku za nizkych nakladd. Levnou metodou
sklizeni je bio-flokulace, cozZ je napfiklad vyuZiti vlocek mikrofas s bakteriemi, které sedimentuji
gravitacné. PouZiti vhodné separacni techniky vSak vidy zavisi na finalnim vyuZiti fasové biomasy
(potravinarstvi, kosmetika, zemédélstvi ¢i biopaliva).

4.2 Prehled kultivacnich systému pouzitelnych pro produkci
mikrofas v podminkach CR

V CR jsou kultivace rGznych kmen( mikrofas testovany predeviim Mikrobiologickym tstavem AV CR
v Treboni, ¢aste¢né také Ustavem chemickych procesd Praha, Mendelovou univerzitou v Brné a
firmou P.S.I. Drasov.
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Tab. 4: Prehled kultivacnich systém, jejich struénd charakteristika, vyuZitelnost v CR a jejich
vyhody/nevyhody.

Typ kultivacniho systému Charakteristika Vhodnost pro €R
Obézné nahony (Open Nizké naklady, jednoduchd instalace, ale Vhodné jen sezénné
raceway pond) nachylné ke kontaminaci (jaro—léto)
Tenkovrstva kaskada Tenka vrstva kuvlttfry stvekaJ|C| po Vhodr.1e jen ,sezonne
naklonéné plose (jaro—léto)
Fotobioreaktor (FBR) Uzavreny systém (trubkovy, deskovy) Vhodné celoro¢né

Uzavieny systém bez osvétleni pro

. Y v . Vhodné celoro¢né
heterotrofii, dobfe fizené podminky

Fermentor

Podrobnéjsi popis kultivacnich systém( a FBR, viz kap. 1.

Redlné pouzitelné jsou pro CR: fermentory, uzaviené FBR (pilotni provoz, vy$si kvalita biomasy),
oteviené systémy — tenkovrstvé kaskady, obézné nahony (pro vétsi objemy venkovni produkce
biomasy v obdobi, jaro—léto), pouZiti pro potravni a krmné doplriky, biohnojiva, biostimulanty,
kosmetika, biopaliva).

4.3 Identifikace oblasti potencialni aplikace v CR

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, mikrorasy jsou, diky svym rozmanitym aplikacim a
potencialu v rGznych primyslovych odvétvich, velmi perspektivni organismy a v posledni dobé si
ziskaly zna¢nou pozornost. VV Ceské republice se Fasova biotechnologie v poslednich letech posunula
od masové produkce biomasy mikrofasy Chlorella k vice sofistikovanym aplikacim, jakymi jsou
zvySovani nutri¢ni hodnoty potravin (funkéni potraviny, potravni doplriky - nutraceutika) nebo krmiv
pro néktera zvifata (napf. slepice, psi, okrasné ryby a jiné). Hraji klicovou roli v akvakulturach, a to
predevsim pro obsah cennych molekul typu polynenasycenych mastnych kyselin (ARA, EPA, DHA) a
pigmentl (napf. astaxantin, lutein, beta-karoten). Diky obsahu bioaktivnich sloucenin nachazeji
mikrofasy mozZnosti uplatnéniiv takovych oblastech jako jsou kosmetika, farmacie a medicina. Rychle
rostouci mikrorasy jsou povaZovany za perspektivni zdroj biomasy pro vyrobu biopaliv tfeti generace,
pfipravu specialnich chemikalii, vyrobu energie a zmirnovani emisi sklenikovych plynl. Mikrorasy
navic vykazuji slibné vyuziti v ¢isténi odpadnich vod, odstraniovani kontaminantl jako jsou tézké kovy,
PAH, PCB a pro sniZeni obsahu Zivin proti eutrofizace vod (fytoremediace).

Potravinarstvi / krmivarstvi

Pfima konzumace rasové biomasy je omezena na velmi malé mnozZstvi druhl. Tento stav je dan
relativné prisnymi legislativnimi omezenimi, faktory trhu, zvyky a poZzadavky zakaznikd a v neposledni
radé i specifické pripravé. Chlorella, Scenedesmus, Arthrospira, Dunaliella, Haematococcus a
Nannochloropsis jsou hlavnimi druhy mikrofas na souc¢asném trhu potravnich doplik(. Rasova
biomasa se vyuZivd v potravinarském primyslu predevsim pro jeji vysoky obsah omega-
3polynenasycenych mastnych kyselin véetné esencidlnich mastnych kyselin. Omega-3
polynenasycené mastné kyseliny, jako jsou kyselina eikosapentaenova (EPA) a dokosahexaenova
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(DHA), jsou nepostradatelné zejména pro zdravy vyvoj mozku a oci u déti, resp. pro spravnou funkci
kardiovaskularniho systému u dospélych.

Rasova biomasa ma také vyznamny obsah minerélnich latek a stopovych prvk( (Se, Zn, Cr, I, Mg, atd.),
které hraji vyznamnou roli pro rlst tkani, aktivaci a regulaci latkové vymény v organismu a také se
podileji na vedeni nervovych vzruchi. Jesté vyznamnéjsi je fakt, Ze vétsSina téchto esencialnich
stopovych prvkid se v fasové biomase vyskytuje ve formé vazané na organické molekuly (pigmenty,
aminokyseliny, mastné kyseliny, metaloproteiny, atd.). Takto organicky vazané stopové prvky jsou
daleko Iépe vyuZitelné pro lidsky organismus nez ve formé anorganickych soli. Mikrorasy jsou také
bohaté na bilkoviny, lipidy, vitaminy a antioxidanty, coZ je ¢ini idedlnimi pro vyrobu funkénich potravin
a doplnkl stravy (nutraceutik). U nékterych kmen( mikroras, napt. Anabaena, Nostoc muscorum,
Synechococcus, Synechocystis sp. byl zjistén obsah osmoprotektantl (trehalosa, acetylserin,
acetylglukosamin, glukosyl glycerol, glycin betain). Trehalosa a glukosyl glycerol nalézaji uplatnéni
jako pridavek do energetickych napoju.

Biostimulacni pripravky na bazi mikroskopickych mikroras pro pouziti v
zemédélstvi

Biostimulacni pripravky na bazi mikrofas se aplikuji prostfednictvim listovych postfikd, zakladniho
osetreni osiva, doplnkl pldy, hydroponie a nosi¢ovych systému. Timto zplisobem fasova biomasa
zlepSuje chemické a biologické vlastnosti pldy, sniZuje potrebu syntetickych agrochemikalii
(konvencnich pesticidd) a posiluje agronomické faktory, jako je kli¢ivost, rlist rostlin a vynosy. Obecné
se tim zvySuje udrzitelnost a cirkularni ekonomika zemédélské produkce.

Rasovd biomasa, jako soucast krmnych smési pro rdznd zvifata vyrazné zlepduje jejich celkovy
zdravotni stav, vitalitu a reprodukéni schopnosti. Tato aplikace ma vyrazny financni efekt predevsim
pro malé soukromé farmy zabyvajici se chovem rlznych zvirat (telata, prasata, psi, koZesinova zvirata,
akvarijni rybicky atd.). Z hospodarskych zvitat, pti jejichz chovu se uplatiuje fasovd biomasa, je
bezesporu nejvyznamnéjsi chov dribeze. Vyuziti karotenoid( (astaxantin, lutein, zeaxantin, beta-
karoten, aj.) obsazenych v rfasové biomase pro zlepseni pigmentace masa bylo u nas i v zahranici jiz
Siroce ovéreno v praxi. Ve srovnani se syntetickymi pigmenty (napt. Carrophyll, Hofman La Roche)
standardné pfidavanymi do krmnych smési byla prokazana jejich vyrazné vyssi biologicka ucinnost.
PoZadovaného ucinku je dosazeno jiz doplnénim krmné davky o 0.5-1 % fasové biomasy pfimichané
pfimo do krmiva pro ryby (losos, pstruh duhovy nebo okrasné ornamentalni ryby). Druhd varianta je
zaclenéni mikroras do potravniho fetézce ryb sestavajiciho postupné z naslednych krok(: mikrorasy
(fytoplankton) — zooplankton (vifnici, Artemie, Dafnie) — larvalni stadia mékkysd/korysa/ryb.

Bioremediace povrchovych eutrofnich vod

Rozvoj nezadouciho vodniho kvétu sinic zplsobeny eutrofizaci povrchovych vod je jednou z
aktualnich environmentdlnich vyzev. Idedlnim feSenim je dldkladna analyza podminek v povodi
nadrze, identifikace zdrojl Zivin a jejich eliminace. Pokud jiZz dojde k tomu, Ze voda v nadrzi dosahne
stavu hypertrofie, existuji omezené moznosti, jak situaci resit. Cast z nich je vysoce nakladna a
invazivni (bagrovani sedimentu), jiné maji pouze docasny Ucinek a spocivaji v pouziti chemickych
prostiedkd (koagulant( ¢i algicidd). Nékteré kmeny mikroras Ize vyuZit k odstranéni rozpusténych
Zivin z vody. Pro tyto ucely se napf. vyuzivd novy typ plovouciho FBR s polopropustnym dnem.
Narostla biomasa (v€etné Zivin) se timto zplsobem z vody relativné snadno odstrani a je mozno ji
pouzit napfiklad jako ekologické hnojivo ¢i biostimulant.
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Kosmeticky a farmaceuticky pramysl

Extrakty z biomasy mikrofas jsou jednou z nejpopularnéjsich prisad do celé rady kosmetickych
produktd. Nejcastéjsimi fasami pouzivanymi v kosmetickém primyslu jsou Chlorella a Arthrospira, a
to predevsim jako produkty pro ochranu pokozky proti starnuti (anti-aging) a protidrazdivé (anti-
irritant) pripravky. Napfiklad fasy Nannochloropsis and Dunaliella produkuji latky majici vynikajici
zvlacnujici vlastnosti na kdzi a dale stimuluji proliferaci bunék. Velmi zajimavé je téz vyuZiti
hydratacnich vlastnosti mikroras, a to predevsim diky obsahu polyglukuronat(, které pronikaji do
hlubokych vrstev klize. Nékteré kmeny mikrofas obsahuji celou fadu zajimavych latek velmi silné
absorbujicich v UV-b oblasti slunecniho zafeni. Mezi nejznaméjsi patii scytonemin a mykosporinové
aminokyseliny (mycosporine-like amino acids, MAA), které jsou ve vodé rozpustné slouceniny
charakteristické absorpcni maximum v rozmezi 310 az 360 nm. Bioaktivni latky z mikrofas, jako jsou
karotenoidy a fykobiliproteiny, nachazeji uplatnéni v kosmetice a mediciné diky svym antioxidacnim
a protizanétlivym vlastnostem. V mediciné se uplatiuje i dalsi velice zajimava slozka fasové biomasy,
a to je takzvany Chlorella ristovy faktor (Chlorella Growth Factor, CGF), ktery se ziskdva extrakci
ucinnych latek zbiomasy vodou za horka. Tento komplex organickych latek je jednou z
nejzajimavéjsich aplikaci zelené mikrorasy Chlorella. Pfiznivé ovliviiuje hladinu sérovych a jaternich
lipidd, cholesterolu a glykogenu v krvi. PUsobi pfiznivé pfi léCbé alergii, chorob traviciho Ustroji a pri
prevenci stresovych stavli. Mezi |ékarské aplikace patfi jeho vyuziti pro léceni trofickych a bércovych
viedU, ekzému, popalenin a Spatné se hojicich ran. Vysledky studii potvrdily, Ze masti s obsahem CGF
vykazuji vyrazné granulacni a epitelacni ucinky.

Ekologické technologie

Vedle jiz zminéného snizeni eutrofizace povrchovych vod jsou mikrofasy vyuzivany pfi Cisténi
odpadnich vod, sekvestraci CO, a jako nahrada fosilnich paliv, tzv. obnovitelna paliva (biopaliva). Mezi
ostatnimi zelenymi rostlinami mikrofasy vynikaji zejména tim, Ze jejich fotosynteticky potencial je
vétsi neZ u vyssich rostlin (tzn., Ze vyuzivaji svétlo efektivnéji). Napriklad cesky vyzkum pfispél k
efektivnéjSimu vyuziti mikroras diky metodé separace biomasy, ktera sniZuje energetické naklady pfi
vyrobé biopaliv.

Chemicky pramysl

Ziskavani tzv. prioritnich chemikalii (napf. etanol, butanol, metan, olej, syngas) patfti k zajimavym
aplikacim fasové biomasy v chemickém pramyslu.

Vyroba etanolu z mikroras probiha stejnym zplisobem jako ze zemédélskych plodin obsahujici cukry
a gkroby. Skrob z mikrofas se z bunék uvolni mechanicky nebo enzymaticky, vysledna smés po
fermentaci je z bioreaktoru odvedena a etanol je separovan destilaci. Pevny zbytek mlzZe byt vyuZzit
jako krmivo pro dobytek, nebo muzZe byt zpracovan zplynovanim. Etanol mize byt jako palivo vyuzit
bud samostatné, nebo jako smés s benzinem. Dobrym zdrojem biomasy pro vyrobu etanolu je
napriklad Chlorella vulgaris, protoze ma — za urcitych podminek kultivace — vysoky obsah skrobu (az
60 % susiny).

Butanol je dulezitou prlimyslovou chemikalii, kterd je povaZovana za kvalitni kapalné palivo
s potencidlem nahradit benzin. Tradi¢né je butanol vyrabén bakteridlni anaerobni fermentaci
substratl obsahujicich cukry. PouZiti biomasy mikrofas misto biomasy zemédélskych plodin pfinasi
nékolik vyhod: neni potfeba plQda pro rist biomasy, neni potieba sladka voda, rychlejsi rist biomasy;
nesoupefi s rostlinami péstovanymi jako potraviny a maji vyssi vynosy biomasy ve srovnani s polnimi
plodinami.
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Metan, podobné jako butanol, je komercné vyrabén anaerobnim rozkladem organickych odpad( s
vysokym obsahem vody. Anaerobni fermentace je proces primé premény organického materialu na
bioplyn — smés metanu, oxidu uhli¢itého a jinych plyn(. Pro tento proces lze vyuzit také biomasu
mikroras. Z divodu nizkého poméru C/N je nutné k biomase z mikroras pfidavat produkty s vysokym
pomérem C/N (napt. odpadni papir).

Bio-olej z mikroras je mozné vyrabét rychlou pyrolyzou nebo hydrotermalnim zkapalfiovanim, coz je
proces pfemény biomasy probihajici ve vodé pfi teploté 280 az 370 °C a vysokych tlacich (10 az 25
MPa).

Syngas (smés H,, CO, CO,, N3, CHs a N3) je mozno produkovat zplyfiovanim rasové biomasy spocivajici
v Castecné oxidaci za vysokych teplot (800 az 900 °C), nebo zplynovanim za nizké teploty za
pritomnosti katalyzatoru. Studie ukazuji, Ze zplynovani a zkapalfiovani se jevi jako nejvhodnéjsi
metody pro konverzi fasové biomasy. V neposledni fadé syngas obsahuje oxid uhli¢ity a amoniak,
které je mozné recyklovat a tim podpofit rist mikroras.

Aplikace mikrotas z chladnych biotopi

Studie ukazuji, Ze polarni mikrofasy jsou schopny adaptace na klimatické podminky vychodni ci
severni Evropy, co? otevira moznosti jejich kultivace v zimnich mésicich i v Ceské republice.
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5 Analyza vyuzitelnosti v praxi v oblasti akvakultury

Mikrorfasy v akvakultufe jsou nahradou pfirozeného fytoplanktonu, kde prispivaji ke zlepseni
nutricniho obsahu krmiva a zdravotniho stavu chovanych druh(. Biomasa mikrofas koncentrovana v
jednoduché burice je solarni tovarna, kterd vyrabi bilkoviny, lipidy a polysacharidy véetné dalsich
dilezitych sloZek jako jsou karotenoidy, nenasycené mastné kyseliny, esencidlni aminokyseliny,
antioxidanty, vitaminy a také bioaktivni latky, napf. antibakterialni, imunostimulacni a fungicidni. K
produkci biomasy se vyuzivad fada sladkovodnich i morskych kment z rlznych skupin jako jsou
Arthrospira (Cyanobacteria), Chlorella, Scenedesmus, Haematococcus, Dunaliella (Chlorophyta),
Nannochloropsis (Eustigmatophyta), Isochrysis a Pavlova (Prymnesiophyceae), Phaeodactylum,
Skeletoma, Navicula, Thalassiosira, a Chaetoceros (Bacillariophyceae), Tetraselmis (Prasinophyceae)
a fada dalsich.

Kultury mikrofas cilené péstované v konstruovanych kultivacnich zafizenich nabyvaji v soucasnosti
stale vétsiho vyznamu pro vyuziti biomasy nejen v potravinach, krmivech pro zvifata a kosmetice, ale
také jako krmivo v lihnich a pfi produkci trznich ryb v halovych akvakulturach. Mikrorasy jsou
vyuzivany bud pfimo jako Ziva kultura nebo ve formé zmrazené pasty (kultury), pfipadné jako potrava
pro zooplankton, kterym se pak krmi larvy ryb. Zpracované mikrorasy (napf. ususend biomasa) slouzi
jako vyznamny pridavek do krmeni pro mladé i dospélé ryby (Becker 2013). Vyzkumy v poslednich
desetiletich také prokazaly, Ze pritomnost Zivé populace mikrofas v akvakulture (tzv. ,,green-water
technique”) priznivé ovliviuji zdravi a fyzickou kondici ryb, protoze produkci kysliku a spotfebou CO,
a odpadnich Zivin (biofiltrace) zlepsuji prostredi nadrzi a také potlacuje rlst bakterii a plisni (Neori
2011).

5.1 Vyznam mikrofras a jejich slozek v akvakulture

Krmivo a nutri¢ni doplnék z mikrofas Slouzi pro larvalni a juvenilni stadia ryb, kory$t a mékkysu a
také halové i venkovni akvakultury jako zdroj:

- Proteinu a lipid(

- Polynenasycenych mastnych kyselin omega-3 a omega-9 (ALA, ARA, EPA, DHA)
- Esencialnich aminokyselin a bilkovin

- Pigment( a antioxidant( (karotenoidy)

- Antimikrobialnich latek

Pridavek mikroras do akvakultury pfispiva ke zlepseni kvality vody vzhledem k tomu, Ze:

- Mikrorasy vyuzivaji ziviny (N, P,) a sniZuji eutrofizaci
- Produkuji kyslik a pohlcuji CO,
- Moznost poufZiti pro biofiltraci v RAS systémech

Pridavek kultury mikroras ma také zdravotni prinosy pro chované organismy, které se projevuji jako:

- Vylepseni fyziologie a zvyseni miry preziti

- Imunostimulacéni ucinky

- Prevence bakterialnich a plisfiovych infekci

- Podpora traveni (probiotika), zlepSeni miry prezZiti
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Tab. 5: Prehled vyuZiti a prinost mikroras v akvakulture

Oblast

vyuziti

Typické mikrorasy

Zivé kultury pro larvy ryb, kory$a (napt. Nannochloropsis, Tetraselmis, Isochrysis,
Krmivo krevety), a mékkysa (Ustfice, slavky), Chlorella, Tetraselmis, Isochrysis, Pavlova,
pfidavek do granuli pro mladé a dospélé Phaeodactylum, Skeletoma, Navicula,
ryby Thalassiosira, Chaetoceros, aj.
Pol ych ych kyseli .
Nutriéni olynenasycenych mastnyc y.se n Nannochloropsis, Haematococcus, Dunaliella,
. omega-3 a omega-9, karotenoidy,
doplnky S . . Chlorella,
antioxidanty, imunostimulanty
ZlepSeni Odstrafiovani dusiku, fosforu, CO,
, ' ’ ’ hlorella,
kvality vody produkce kysliku, green-water effect Chlorella, Scenedesmus
Propojeni s recirkulacnimi systémy RAS
Biofiltrace v (bloflltvrx, VCO,Z) - recykl.ace vzwm, blologllcke Chiorella, Scenedesmus
RAS docisténi vody — mikrofasy pohlcuji
odpadni Ziviny
Podoora Vylepseni fyziologie a zvySeni miry preziti,
P . prevence nemoci, zlepSeni imunity, Ruzné zelené mikrotasy
zdravi e
probiotika
Ekologicka Soucast udrzitelné akvakultury — moznost Chlorella, Scenedesmus, rGzné zelené
integrace recyklace odpadnich Zivin mikrofasy

Obr. 10: Schéma technologickych postupt pro akvakulturu ryb zaloZenych na krmivech (prdsek, pasta,
granule) obsahujicich mikrorasy

, Drying and feed processing

Zdroj: Ahmad a spol. 2022
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Akvakultura s podporou mikroras (microalgae-assisted aquaculture)

Kultura mikroras, kterd je pridana do nadrze pro chov ryb nebo je péstovana v odpadnich vodach z
akvakultury, by mohla zvysit samocistici schopnost systému a snizit ndklady na produkci tim, Ze
spotrebuje odpady vyluCované vodnimi Zivocichy, a také funguje jako regenerace prostiedi k udrzeni
obsahu rozpusténého kysliku ve vodé a spotfebé CO,. Biomasa mikrofas péstovanych v efluentu
z akvakultury muze slouzit jako pridavek do krmeni a zdroven dochazi k recyklaci vod. Koncepce
akvakultury s pfidavkem mikrofas spociva v zaméru premény organickych latek v eutrofnich
efluentech na biomasu mikrofas a nasledné vyuZiti biomasy k ¢astecné nahradé krmiva pro
akvakulturu a posileni imunity vodnich Zivocichl, coZ predstavuje udrzitelné prostiedi pro vodni
Zivocichy.

Konkrétni schéma akvakultury podporované mikrofasami je zndzornéno na obrazku podle Han a
spol. 2019. Mikrorasy, které jsou pridany do akvakultury pro chov ryb nebo do nadrze, by mohly
zvysit samodistici schopnost systému akvakultury tim, Ze travi nékteré odpady vyluCované vodnimi
Zivocichy, a také funguji jako bio pumpa k udrzeni obsahu rozpusténého kysliku ve vodé. Pouzita
technologie sklizné musi byt Setrnad a vhodna pro systém akvakultury. Sklizena cerstva biomasa se
mUiZe pouZit jako krmivo pro akvakulturu, aby se sniZily naklady na chov ryb, a vycisténa odpadni
voda se recykluje do systému akvakultury.

Obr. 11: Schéma tradicni akvakultury a akvakultury s pridavkem mikroras (podle Han a spol. 2019)
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5.2 Limitace a nevyhody pouziti mikroras jako pridavku do krmiva

Naklady na produkci mikrofas jsou i nadale urcitou prekazkou pro pridavky do krmiv v akvakulturach.
Maji potencial ekonomického vyuziti jen snizenim nakladd na produkci a distribuci biomasy mikroras
(Ahmad a spol. 2022).

- Mikrorasy vyzaduji velkou spotfebu energie na sklizer, suseni a pfipravu krmiv.
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- Nespravné zpracovani mlze zménit jejich nutricni a fyzikalni vlastnosti, coZ nasledné snizuje
jejich vyuziti jako krmiva.

- Neékteré mikrofasy (napf. Chlorella) maji pevné bunécné stény, které je nutné narusit
dezintegraci.

- Urcité kmeny (napf. Dunaliella) produkuji extracelularni polysacharidy, které mohou branit
vstiebavani Zivin.

- Spatna stravitelnost a vyrazné hromadéni soli u motskych druh mikrofas pouzivanych jako
krmivo pro ryby mUze zplsobovat problémy.

Mikrotasy by mély v krmivech zajistit pouze 10 - 15 % pottebnych bilkovin, aniz by ovlivnily vyvoj
nebo spotrebu potravy.

(i) Kultura mikroras, kterd je pfidana do nadrze pro chov ryb nebo je péstovana v efluentu z
akvakultury, by mohla zvysit samocistici schopnost systému a snizit ndklady na produkci tim, Ze
spotrebuje odpady vyluCované vodnimi Zivocichy, a také funguje jako regenerace prostiedi k udrzeni
obsahu rozpusténého kysliku ve vodé a spotfebé CO,. (ii) Biomasa mikrofas péstovanych
v odpadnich vodach z akvakultury mlze slouZit jako pridavek do krmeni a zaroven dochazi k recyklaci
vod.

5.3 Prehled nékterych evropskych podnikt, které se aktivné zabyvaji
produkci krmiv a vyuzitim mikrofas v chovech ryb, korysia a
mékkysu

Komercni firmy a producenti krmiv pro akvakulturu

Skretting (Nizozemsko/Norsko, soucast Nutreca)

- Nejvétsi svétovy vyrobce krmiv pro chované ryby, s dirazem na inovace surovin — véetné
rasovych sloZzek — a vlastni vyzkumné centrum, Skretting ARC
- www.skretting.com

BioMar (Dansko)

- Predni vyrobce akvakulturnich krmiv, aktivné zkouma ,nové ingredience”, mezi nimi i
mikrofasy jako alternativu k rybim olejim
- www.biomar.com

SPAROS (Portugalsko)

- Spolecnost zabyvajici se vyzkumem a vyvojem krmiv pro ryby a krevety
- Typ: vyzkum a vyvoj + specializovana krmiva, provozuje také pilotni lihen
- Pouziti: vlastni kultura mikroras pro Zivou potravu (zejména Chlorella, Tetraselmis)

- www.sparos.pt
IRIDA S.A. — Fish Hatchery Division (Recko)
- Druhy: mofské ryby
- Mikrorasy: péstované ve vnitfnich vertikalnich FBR
- VyuZiti: obohacovani ,green water” a vitnikud
- Poznamky: vyviji také vlastni krmné pridavky
- www.irida.com

Fitoplancton Marino (Spanélsko)
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- Jeden z evropskych lidr( v produkci mofskych mikroras (,,Tetraselmis chuii”), vyuzivanych mj.
pro akvakulturu
- www.fitoplanctonmarino.com

PTAqua (Irsko — Dublin)

- Dodava napfiklad Zivou DHA-obohacenou Chlorellu vhodnou pro chov vifnik(, klicovych pro
larvalni faze akvakulturnich Zivocich

- ptaqua.eu/
BéZné pouzivané rody mikrofas:

- Nannochloropsis — vysoky obsah EPA, robustni kultura
- Isochrysis — bohata na DHA

- Tetraselmis — pouziva se jako potrava pro vitniky

- Chlorella — univerzalni, snadno se péstuje

5.4 Popis vybranych EU projektt zabyvajicich se uplatnénim
mikroras v akvakulture

V poslednich deseti letech probihalo nékolik evropskych projektd, jejichz naplni bylo uplatnéni mikroras
v akvakulture, na kterych se podilela fada subjekt(l — firem i akademickych pracovist. Nize v Tab. 6 je
uveden prehled recentnich EU projektl tykajicich se vyuZiti mikrorfas v akvakulture se stru¢nym
popisem — doba trvani, vySe podpory, partnefi a cile.

Tab. 6: Souhrn recentnich evropskych projekti — mikrorasy v akvakulture

Podpora

o Cil + vyuziti v
Partneri Y

Program (€) akvakulture

2022 ~1,99 mil 13 instituci v C'sier:'”fr‘i'?:i; ‘fdy
REALM Horizon Europe 2026 (4r) o EUort PT, NL, FI, DE krmen,
PP bioprodukce
~8,85 mil. Univ. Almeria Biorafinérie >
SABANA Horizon 2020 20162021 EU(celk. )04 chituci a akvafeed,
(5r) 10,65 M . biohnojiva,
firem -
Euro) biostimulanty
NORCE, .
INNOAQUA Horizon Europe 202372027 6 il EU  Algemy, Leitat, | MIASystemy +
(4r) krmeni z mikrofas
Inesctec, ...
- . 26 organizaci Inovace krmiva,
NewTechAqua Horizon 2020 2020-2023 5,99 mil (vyzkum + genetika, nové
(4r) EU o
pramysl) druhy ryb
Vyvoj RAS + Biofloc
BIORAS_SHRIMP  Horizon 2020 2022-2024  1oh\kuro 5 partnerd systému pro chov
(3r) krevet s vyuZitim
mikroras
>12 mil. . 8 produktl z
AlgaeProBANOS Horizon Europe 2023-2027 (SME 26 partner.u, mikrofas, GTM,
(4r) . BANOS region .
~1 mil.) akcelerator
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REALM

Program: Horizon Europe

Doba trvani: cervenec 2022 — ¢erven 2026 (48 mésic)

VySe podpory: EU podporuje projekt ¢astkou 1,99 mil. €, celkovy rozpocet 2,85 mil. €
Partnefi: koordinator Necton (PT) a 12-13 partner(i: Biorizon Biotech, Wageningen
University, University of Twente, IMEC, ESCI (DE), S2AQUAcoLAB, Cadiz University, dalsi

Cile a uplatnéni v akvakulture:

VyuZiti odpadnich vod ze sklenikl pro péstovani mikroras

Technologie: kontinualni péstirna, FBR, Al + senzory pro automatizaci

Produkce biomasy pro vyuziti jako biopesticidy, biostimulanty, krmeni pro akvakultury
Cidténi vody, zachytavani CO,, Uspora 50 % nakladt na produkci mikrofas, uplatnéni v krmeni
pro akvakulturu

SABANA

Program: Horizon 2020 — Blue Growth (GA 727874)

Doba trvani: prosinec 2016 — listopad 2021

Vyse podpory: Celkové naklady ~10,65 mil. €, EU prispévek ~8,85 mil. € (83 % H2020)
Partnefi: 14 partner( (polovina firmy), Universidad de Almeria (koord.), FCC Aqualia, KIT,
Biorizon Biotech, Mikrobiologicky ustav AV CR, AIA (IT), GEA Westfalia (G), Szeczenyi Istvan
Egyetem (H) a dalsi

Cile a uplatnéni v akvakulture:

Biorafinérie mikrofas péstovanych v komundlni odpadni vodé nebo mofrské vodé

Vystupy: biostimulanty, biopesticidy, potravni a krmné dopliiky, biohnojiva, krmivo pro
akvakultury

Podpora obéhového hospodafstvi (circular economy) a ekologicky Setrné technologie (zero-
waste pfistup)

Demonstrace technologie na plose 5 ha

Primarni vyuziti v zemédélstvi i akvakulture — udrzitelna ekonomika

Testovani velkoplo$nych DEMO provozi ve Spanélsku

INNOAQUA

Program: Horizon Europe (GA 101084383) - Innovative approaches for an integrated and
sustainable freshwater aquaculture sector

Doba trvani: ¢erven 2023 — kvéten 2027

VysSe podpory: celkem kolem 7,2 mil. €, EU pfispévek ~6 mil. €

Partnefi: NORCE (NO) koordinator, déle instituce Algemy, Leitat, Inesctec, A4F Portugal,
Pescanova, SeaEight, PEDAL Consulting (SK) a dalsi z ES, PT, FR, SK, BE

Cile a uplatnéni v akvakulture:

Podpofit udrzitelny rozvoj sladkovodni akvakultury v Evropé prostfednictvim inovativnich
technologii, ekologickych pfistupl a integrované produkce

VyuZziti recirkula¢nich akvakulturnich systému (RAS) + mikrorasy

Akvaponie (kombinace chovu ryb a péstovani rostlin bez pldy)

Integrovana multitroficka akvakultura (IMTA) — propojeni rlznych druhl organism( (napf.
ryb, mikroras, mékkysa), které si navzdjem pomahaji snizovat dopady na Zivotni prostiredi
Podpora udrzitelnosti a bioekonomiky — sniZzovani spotieby vody, energie a chemikalii
Podpora obéhového hospodafstvi (circular economy)a ekologicky Setrné vyroby potravin

NewTechAqua

Program: Horizon 2020 (GA 862658)
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Doba trvani: leden 2020 — prosinec 2023

VysSe podpory: celkem ~6,72 mil. €, EU pfispévek ~5,99 mil. €,

Partnefi: 26 subjektl: univerzity (Bologna, CIHEAM), vyzkumnda centra (Nofima, IRTA,
IFREMER), firmy (Cromaris apod.)

Cile a uplatnéni v akvakulture:

Podporit rozsiteni a diverzifikaci evropské akvakultury (ryby, mékkysi i mikrorasy)
prostfednictvim vyvoje a ovéreni technologicky pokrocilych, odolnych a udrzitelnych reseni.
Krmeni (WP1): vyvoj "pro-health", organickych a ,zero-waste” krmiv

Zdravi a genetika: predikéni modely nemoci, sady pro detekci, Slechtitelské programy, Al pro
odolnost vici chorobam

Operacni systémy: systém 4.0 — fizeni chovl v redlném case, satelitni monitoring, RAS a
akvaponie

Rozvoj druhl: reprodukéni technologie pro nové druhy (amberjack, Senegal sole aj.) Podpora
6 podnikl — vyvoj fasovych produktl (potrava, krmeni, textil, kosmetika, biostimulanty)

BIORAS_SHRIMP

Program Horizon 2020 ERA-Net BlueBio Cofund spojeny s Malta Council for Science and
Technology, italskym Ministerstvem univerzit a vyzkumu a Norskou vyzkumnou radou (RCN)
Doba trvani: 2022-2024.

Celkovy rozpocet: asi 200 000 €, z toho EU: asi 150 000 €, RCN pfispivaji 1 363 000 NOK
(~ 125000 €).

Koordinator: University of Salento (Italie)

Partnefi: NIBIO (Norsko), AquaBioTech Group (Malta), University of Pisa, Biotecna s.r.l.,
BioSyntex s.r.l. (Italie), Department of Fisheries and Aquaculture (DFA) (Malta), Akvaplan-
niva AS (Norsko), Kerala University of Fisheries and Ocean Studies (KUFOS) (Indie)

Cile a uplatnéni v akvakulture:

Vyvinout a testovat RAS/Biofloc systémy pro intenzivni chov krevet

Ekologicka akvakultura krevet: minimalizace spotfeby vody, uzavieny obéh Zivin, snizeni
vypousténi odpadnich vod.

Krmivo: bioflocs a mikrofasy obohacuji dietu mladych krevet — zlepsSuji imunitu a rdst.
Biohnojiva a biomasa: prebytec¢na biomasa mikroras & sludge vyuZitelné v zemédélstvi.
Ekologicka akvakultura krevet: minimalizace spotfeby vody, uzavieny obéh Zivin, snizeni
vypousténi odpadnich vod.

Stavi na modernim principu udrzitelné akvakultury

Podporuje cirkularni ekonomiku — od odpadu ke kvalitnimu krmivu a bioproduktiim.

Testovaci lokality

Malta & Norsko: vystavba a testovani malych pilotnich RAS systém{.
Pilotni i rozsifitelny systém pro Stfredomofi (Malta, Itdlie) a Skandinavii (Norsko).

AlgaeProBANOS

Program: Horizon Europe (EU Mission "Restore our Ocean & Waters", GA 101112943)

Doba trvani: 2023 — 2027 (4 roky)

VysSe podpory: Pfes 12 mil. € (1 mil. € od SME)

Partnefi: 26 organizaci (Submariner Network EWIV koordindator), véetné Nofima, CSCP,
INOVA+, Universiteit Gent, Oceanbasis, Power Algae atd.

Cil a uplatnéni v akvakulture:
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- Podpora 6 podnikatelskych pilotd (start-upy, MSP) k uvedeni fasovych produktl pro
potraviny, krmiva, nutraceutika, textil, kosmetika, biostimulanty

- Zdroje: mikrorasy i morské makrorasy z Baltského/Severniho more

- Go-to-market strategie pro zacinajici firmy + rozvoj primyslového akceleratoru rasového
odvétvi (Algae Accelerator) — know-how, skoleni, pokyny, platforma, spoluprace

- Projekt pfispiva k iniciativam EU ,Mission Ocean” a ,Blue Mission BANOS”, podporuje
modrou ekonomiku, cirkularni pristup a udrzitelnost mofi

Dalsi projekty viz databaze Cordis.’

Tab. 7: Dalsi pripadové studie a ndrodni aplikaci mikrofas v akvakulture ve stiedni Evropé

Projekt / Kultivaéni Pouzité druhy ) o Stav
Zemé Typ chovu systém mikroras mikroras Uiileley f il projektu
- Zlepsenad kvalita
vody
- 9 i
BioFish & Pstruh FBR (trubice) + Chlorella, 1:afr§;21r:\cl)a Komer¢ni
Algae (AT) (RAS) raceway Scenedesmus L . provoz
mikrofasami
- Redukce Na P o
30-50 %
- 10-129 yseny Pil
Fraunhofer Tildpie e Scenedesmus, 10-1 . % zvyseny I,Ot |:v>t10\ioz
IGB / (RAS) VertikdIni FBR Chiorella rast ryb Uspésné
PHOBIOR (DE) - Lepsi kvalita vody dokoncen
Arthrospira Koi kapr, Otevrené . i Lepfi,\“t?hvt,a ,Kc,)l Maly podnik,
. , Arthrospira - Vy$Si prezivani o
Slovinsko (SI) pstruh bazény . aktivni
- Pigmentace
Sutend biomasa - Krmna nahrada do
Kapr . ., Arthrospira, 20% Vyzkumny
InnoAqua (PL) 0w neni péstovani . " .
(pratocny) Ly Chlorella - Imunostimulaéni projekt
mikroras
efekt
Slovenska Sumec Integrovand - Zlepseni filtrace , ,
. . i e , Vyzkumny
poln. univ. africky biofiltrace s Chlorella - Vyhodnoceni ve roiekt
(SK) (RAS) mikrofasami fazi testl proj

9 https://cordis.europa.eu
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Tab. 8: Pfehled mozZnych prinost pfi uplatnéni mikroras v akvakulture

Ukazatel Vysledek

1-5 % podil biomasy ve smési krmeni

Pridavek mikroras v krmivu

Zdravotni stav ryb

Lepsi fyzickd kondice, lepsi procento preziti

Kvalita vody

SniZeni obsahu N a P 0 20-50 %, stabilni pH, produkce kysliku vs.
spotteba CO;

Technologicka naro¢nost

Vys$8i — pfi kultivaci mikroras v kontrolovaném prosttedi (nutné
osvétleni, cerpani efluentu, michani)

Ekonomika

Nakladnéjsi neZ pfi poutziti klasickych krmiv, ale s pfidanou hodnotou
zlepSenim fyziologie a preZiti ryb

Pfidana hodnota

Dobré fyzické zdravi, lepsi vzhled (barva klze)
Ptirozené chovani jedinct

UdrZeni lepsich podminek v akvakultufe v rozmezi vhodném pro dany
druh mikrofasy a akvakultury (teplota, kyslik, pH, salinita a proudéni)

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Tfebori
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6 Vyuzitelnost péstovani fas / sinic podniky akvakultury
jako diverzifikace Cinnosti

6.1 Soucasny stav produkce ryb v Ceské republice

Produkce akvakultury v Ceské republice se obecné vyznacuje extenzivnim nebo polointenzivnim
chovem v rybnicich. Daleko méné se vyuzivaji intenzivni systémy v halovych ,indoor” akvakulturach
(napf. chov canddatd ve Vyzkumném Ustavu rybarském a ochrany vod ve Vodnanech nebo chov
sumecka afrického v Akvaponické farmé Brno), které predstavuji jen asi 2 % produkce ryb. Celkova
rocni produkce ryb je v soucasné dobé 19 az 21 tisic tun za poslednich 25 let. V prlimeéru to
predstavuje kolem 450-500 kg ryb na hektar. Dominantni rybou je kapr (asi 85 %), nicméné dulezZitou
soucasti rybniéniho chovu v Ceské republice je polykultura, kdy se v rybnicich sou¢asné chovaji také
amur a tolstolobik, spolu s tradi¢nimi dopliikovymi rybami (lin, karas) a dravymi druhy (Stika, candat,
sumec a okoun). Priblizné 25 az 30 % produkce kaprl pochazi z doplrikového krmeni (pSenice a
jemen), avsak vétSina produkce je zaloZena na pfirozené potravé — zooplanktonu a zoobentosu. V
posledni dobé bylo krmeni i hnojeni vyrazné omezeno zdkonem z diivodu enormniho eutrofiza¢niho
zatizeni (rist vodniho kvétu fytoplanktonu zplisobeny vysokou koncentraci Zivin).

DaleZitou skute¢nosti je, e CR patii mezi €tyfi nejvétsi producenty a exportéry sladkovodnich
akvarijnich a okrasnych ryb v EU (Spanélsko 40-48 %, CR 21-24 %, Nizozemsko 17-18 %, Belgie 3-4 %),
zejména diky modernim chovnym systém(im a vyhodné poloze. Ornamentalni ryby sice tvofijen 0,2—
0,3 % (47 t) objemu akvakultury v CR, nicméné hodnota vyvozu v roce 2023 byla 13,5 milionu Euro,
coz je 35 % celkové produkce akvakultury (38 mil Euro). Tato produkce ma vysokou marzi — okrasné,
Zivé prodavané ryby tvofi vyrazné vyznamnéjsi podil na exportni hodnoté.

Tab. 9: Shrnuti rozdili mezi extenzivni a intenzivni akvakulturou

Intenzivni chov

Kritérium Extenzivni chov (rybniky) (umélé, technologicky fizené
systémy)
Prostredi Rybniky Nadrze, RAS
Vyziva Pfirozend PIné krmené
Produkce Nizka Vysoka
Naklady Nizké Vysoké
Kontrola Minimalni Pfesna
Typické druhy Kapr Pstruh, sumec, candat
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6.2 Vyuziti mikroras v akvakultuie, primyslové produkci a dalSich
oborech v EU

Z 650 tun produkce mikroras v EU se do akvakultury pravdépodobné vyuziva jen kolem 20-50 tun,
tedy asi 3-8 %. VSechno ostatni sméfuje do high-value aplikaci (doplnky lidské vyZivy, zemédélstvi,
farmakologie, kosmetika). Pokud uvaZujeme o produkci mikroras jako krmiva v rybochovnych
zafizenich in-house, znamena to nizsi zavislost na externich dodavatelich. Podniky pak maji také
moznost prodavat biomasu nebo cenné produkty do potravinarského, farmaceutického,
kosmetického nebo krmivafského pramyslu. Otazkou je, zda vlastni produkce mikrofas je pro
rybochovné zafizeni provozné vyhodna a ekonomicka, coz zalezi na velikosti provozu. Je dllezZité vidy
zvazit, zda naklady pro aplikaci mikrofas jsou vyvazeny prinosy pro akvakulturu.

Davodu, proc¢ vyuZit mikrotfasy v akvakulture je celd rada. Predstavuji vysoce efektivni, ekologicky
Setrny a vyZivové hodnotny pfidavek do potravy jako zdroj esencialnich sloZek. Dllezita je i mozna
role kultur Zivych mikrofas pro zlepseni kvality vody ve smésnych alga-akvakulturach. Kultury
mikrofas mohou slouzit také jako nastroj cirkularni bio-ekonomiky (napf. recirkulaci odpadniho CO,
a zivin).

Kultivace mikroras v ramci akvakulturnich a rybarskych podnik( (tj. produkce in-house) predstavuje
moznost diverzifikace ¢innosti, ktera mlze byt vyznamna — ekonomicky, ekologicky i technologicky.
Dllezité je posouzeni vyuZitelnosti kultivace mikroras v akvakulturnich podnicich, zejména
rybarskych subjektech v CR, s diirazem na diverzifikaci ¢innosti, pfinosy pro zdravi ryb, kvalitu vody a
integraci do stavajicich technologii.

Produkce a zpracovani biomasy mikrofas rybochovnymi podniky mulze vyuzit také principu
biorafinérie, kdy jsou nejprve extrahovany cenné latky (karotenoidy, PUFA) jako aditiva pro
akvakultury a zbytek biomasy po rafinaci se vyuZije jako krmivo, hnojivo nebo zdroj pro vyrobu
biopaliv. Pfikladem takového pfistupu je napt. projekt SABANA uvedeny v podkapitole 5.4.

Déale uvedené mozZnosti predstavuji formu diverzifikace ¢innosti pro podniky akvakultury v obdobi
méniciho se klimatu, environmentalnich regulaci, udrzeni kvality vody, rostouci ceny krmiv a dalSich
omezeni.

Produkce biomasy a cennych latek (aditiva do krmiv)
Biomasa obohacena o cenné latky (PUFA, karotenoidy) — pro potraviny i krmiva

- Extrakt karotenoidi (astaxantin, beta-karoten, lutein, aj. - barvivo pro maso lososu, pstruhd,
krevet nebo ornamentalnich ryb)

- Extrakt polynenasycenych mastnych kyselin (linolenova, arachidonova, eikosapentaenova,
dokosahexaenova)

Jako Ziva potrava — kultura nebo zmrazena pasta bunék mikroras se vyuzivaji mikrofasy pro larvalni
stadia ryb a raku a také jako potrava pro zooplankton (artémie, vifnici). Zooplankton nasledné slouzi
jako ziva potrava pro plidek nékterych druht ryb (napt. candat, pstruh duhovy), coz zlepsuje mira
preziti, rist a fyziologii rybiho plidku.

Susend biomasa (1-5 %) rdznych mikrofas slouzi jako aditivum (obsahuje predevsim bilkoviny,
polysacharidy, lipidy, a zejména karotenoidy a PUFA) do krmeni ryb (pfezimovani generacnich ryb,
mladé ryby, ornamentdlni druhy), kde zvySuje vyZivovou hodnotu a imunitu. Tato surovina je
vyznamna zvlasté v pripadé chovu ornamentdlnich ryb, které potrebuji karotenoidy (beta-karoten,
astaxantin, lutein, aj.) pro vyrazné vybarveni.
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6.3 Doporuceni moznosti pro zavedeni algakultury v rybochovnych
zafizenich v CR

Kultivace mikrofas ma urcity potencial pro diverzifikaci ¢innosti rybochovnych zatizeni. Vyznamné
pfinosy jsou:

- Priprava krmiv pro zvyseni Uspésnosti chovu (preZiti larev, rychlejsi rist)
- Ekologizace provozu (snizeni dusiku/fosforu ve vodé)
- MoZnost ziskat nové prijmy z biomasy.

Pro CR lze vyuzit mikrofasy pfedevsim jako krmivo, tzn. jako Zivou potravu pro larvalni a juvenilni
stadia. Ziva kultura nebo ve formé& zmrazené pasty (mikrofas) slou#i pro larvy ryb a kory3(i nebo
pladek nékterych ryb, pfipadné jako potrava pro zooplankton, kterym se pak dale krmi larvy.
Zpracované mikrofasy (napt. sprejové ususena biomasa) mize také slouzit jako vyznamny pridavek
(1-5 %) do krmeni pro mladé i dospélé ryby v halovych i venkovnich chovech, napft. pfi prfezimovani
produkénich generacnich ryb. Vyznamné muze byt také wvyuZiti biomasy mikroras obsahujici
predevsim barevné karotenoidy a esencidlni nenasycené mastné kyseliny jako pfidavek do krmiva
pro chov okrasnych ryb (at ji akvarijnich nebo bazénovych), ktery je vyznamnym odvétvim v CR.

Tab. 10: Ekonomické a praktické vyhody vlastni produkce mikroras pro akvakultury (zdvisi na
rozsahu poZadavku)

Pfinos Vyhody pro podnik

Uspora/vylepseni krmiv NiZzsi zavislost na externich dodavatelich

Diversifikace vynost Prodej biomasy, ekologické certifikace

Zlepseni rlstu, vitality a barvy ryb

Podpora imunitniho systému

Prevence nemoci, redukce potfeby antibiotik
Vyssi produkéni efektivita

Zdravi ryb a mira preZiti

Zlepsena ekologie provozu Niz8i environmentalni z4atéz, lepsi kvalita vody

Okrasné ryby (KOI, akvarijni druhy)
Lososovité (pstruh)

Okounovité (candat, tilapie, sumec africky)
Kaprovité ryby (kapr, amur)

Cilové druhy
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Prodej biomasy kultivovanych mikrofas jinym subjektim

Existuje moznost dodavat mikrorasy do jinych lihni nebo farem s potiebou kvalitni Zivé potravy.
Lokalni produkce ma vyhodu v jednoduché logistice a Cerstvosti.

Tab. 11: Prinosy zavedeni kultivace mikroras do provozu rybochovnych podniki
Aplikace Pf¥inos Poznamka

Malé kultivacni jednotky
(napf. 50-100 m?)

Vhodné pro farmy s vlastnim zpracovanim

Vlastni produkce krmiva I , ,
mikrofas a vyrobou krmeni

. . . . ySeni kvali i T lupraci s vyzk F
Rasové doplitky pro krmiva Zvyseni kvality a zdravi estovat ve spolupraci s vyzkumem (nap¥

ryb FROV, AV CR)
Biofiltrace v RAS Zajisténi kvvallty vody v Lzevprop?Jlt s doda'vkou energie pro LED
akvakultufe osvétleni a CO; z bioplynek
Svpolup'race na vyvoji produktd I\/!oznost komercni Dotace z OP Rybafstvi, TACR, EIP-Agri
(Fasové pelety, pasty) vyroby

Tab. 12: Praktickd doporuceni pro zavedeni kultivace mikroras do provozu rybochovnych podniki

Vhodnost pro integraci
mikroras do akvakultury

Typ systému

Poznamky

Pfirozeny vyskyt mikrofas, moZnost podpofit

Nadrz, RWP vhodné o L
fizenou kultivaci

Kultivace a sklizert mikrofas vyZaduje zpétnou

Pratocny chov stfedné vhodné . .
recirkulaci vody

RAS (recirkulacni
systémy)

Propojeni fasovych jednotek s biofiltry, fizené

hodné AP S
vysoce vhodné osvétleni, vyuZiti CO, a odpadnich Zivin

Technické pozadavky pro kultivaci mikrofas v rybochovnych zafizenich:

Svételny zdroj (pfirodni nebo LED)

Kultivacni jednotky (oteviené nadrze, obéziné nahony, FBR), pfipadné umisténé v hale nebo
ve skleniku

- Monitoring kvality vody (pH, NH4*, PO43", CO,)

VyuZiti CO; a Zivin z akvakultury

Postup implementace v MSP

Analyza provozu — zjistit objem spotfebované vody, mnozZstvi CO,, odpadni Ziviny
Volba druhu mikrorasy a typu kultivac¢niho systému

Pilotni jednotka (napt. 50-500 L) — test kultivace a rGstu biomasy

Sbér dat, vyhodnoceni testu — spoluprace s vyzkumem

VyuZiti biomasy — Ziva kultura jako krmeni, suseni, lisovani, pfidavek do pelet
Propagace — ekologicka znacka, marketing, pfidana hodnota v prodeji
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6.4 Modely propojeni kultur mikrofas a akvakultury pro CR

Nadrze s fizenym ristem mikrofas
- Podpora rlstu mikroras (fytoplanktonu) pomoci aerace a osvétleni
- Poufiti pfirozenych bioindikator(
- Mensi zafizeni vhodné pro ekologické farmy

RAS + kultivace mikrofras (recirkulacni chov ryb)

- Vhodné pro: Pstruh, candat, sumec, tilapie

- Produkce: RAS generuje CO; a odpadni vodu = Ziviny N, P jsou vyuzZity kulturou mikroras =
vznikd biomasa - slouZi zpétné jako krmivo

- Vyhoda: Udrzitelny kolobéh, sniZeni zatéze vody, cirkularni ekonomika

Tab. 13: Profil typického provozu s propojenim kultur mikroras a akvakultury

Cilovy podnik Mala rybochovna farma, akvakultura

Produkce ryb Pstruh, siven, africky sumec, tilapie, candat
Druh mikrofrasy Chlorella, Scenedesmus, Nannochloropsis (snadna kultivace téchto kmen)
Technologie Maly obéZny nadhon, FBR

Odebirani vody z RAS - kultivace mikrofas > remediace / ¢isténi vody / sklizen

Integrace .
& biomasy

- Biomasa do krmiva
Vystup - Vycisténa voda
- Ekologicka znacka a diverzifikace

Doporuceni:

V malych provozech lze vyuzit pilotni kultivaci mikrofas (napt. Chlorella).
- U RAS systému zvazit integrovani FBR jednotky.
VyuZit partnerstvi s vyzkumnymi institucemi (FROV JEU, AV CR, MENDELU, VURH Vodriany).

6.5 Prilezitosti a budouci trendy

Krmiva nové generace

- Vyuziti mikrofas jako nahrady rybi moucky a oleje (zejména Schizochytrium,
Nannochloropsis — bohaté na DHA).

- Vyvoj biologicky aktivnich krmnych aditiv (napt. astaxantin ze Haematococcus pro zbarveni
lososovitych).

»Zelena“ recirkulace a integrace

- Zapojeni mikroras do integrované multitrofické akvakultury (IMTA) — spolecné s rybami a
morskymi fasami.
- FBR s mikrorasami jako soucast RAS pro Cisténi vody a produkci biomasy soucasné.

Mikrobiologicky ustav AV CR, v. v. i., Tfebori 52



Analyza vyuZiti fas / sinic v akvakultufe CR zafi 2025

Bioekonomika a cirkularni zemédélstvi

- Vyuziti mikrofas pro zpracovani odpadnich Zivin z akvakultury — extrakce
biostimulantd/biopesticidd, zbytek jako hnojivo nebo krmivo, produkce bioplynu i
bioslozek pro kosmetiku/IécCiva.

Tab. 14: Vyzvy a omezeni oboru

Faktor Problém

Pridavek mikrorfas do krmeni pfedstavuje vy$si naklady oproti tradiénim krmivim,

Ekonomik e mikroras do ke
onomika mély by byt vyvazeny vy$si cenou a Gcinkem produktu

Citlivost kultury na podminky péstovani — svétlo, teplotu, kontaminaci (zejména

Stabilita produkce o L L
pfi venkovnim péstovani)

Standardizace Nedostatek certifikovanych norem pro pouZiti mikrofas v krmivech

Prijeti trhem Konzervativni pfistup rybafskych subjektl, nizkd informovanost

Nutnost schvaleni pod EFSA jako "nové krmivo" (novel feed) pro nékteré druhy

Regulace I
J mikroras

Tab. 15: MoZnosti financovdni a podpory v CR

MozZnost vyuziti — aktudlni (A) + potencialni (P)

OP Rybarstvi 2021-2027 Investice do akvakultury, zpracovani produktd (P)
EIP-Agri / MAS vyzvy Inovacni partnerstvi, mezioborové projekty (A)

TACR, MPO, SFZP Pilotni technologie, environmentdlni projekty (A)
Horizont Evropa, LIFE Mezindrodni spoluprace a klimatickd opatfeni (A)
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Tab. 16: Pripadové studie vyuZiti mikrofas v chovu okrasnych ryb ve spoluprdci s rybdrskymi subjekty

vCR

Kmen mikrorasy

Zpusob aplikace

Reference

Scenedesmus, Chlorella,

Zvyseni rlstu, vitality a
zbarveni kliZze u albinickych

P¥imé pfimichani
susené biomasy do

Zatkova a spol.

Haematococcus . i . (2011)
sumcu granulovaného krmiva
Haematococcus pluvialis Zvyseni intenzity zbarveni u Pridavek susené Kouba a spol.
P skalar biomasy do krmiva (2013)

Zvyseni zbarveni a rlstu u

Susend biomasa

Sergejevova &

Monoraphidium sp.

jako alternativniho krmiva
pro akvakulturu

Chlorella sp.
P jesetera malého pfidana do krmiva Masojidek (2013)
Vyhod ib k ych  SuSend biomasa
Chlorella vulgaris, yhodnocen ar'vy'/ ° raTsnyc ?_Se,na lom Urban a spol.
L. ryb - sumec velky, jelec jesen, ptidana do
Haematococcus pluvialis R ) . 2013
karas zlaty, Koi kapr extrudovaného krmiva
Zlepseni antioxidacni Pfidavek susené
- " . , Kouba a spol.
Chlorella sp. odpovédi a hromadéni selenu  biomasy obohacené o (2014)
u parmy obecné Se do krmeni
Zvyseni odolnosti kapra susend biomasa v
Y . oyv. . F: , krmivu (1-10 %), Stard a spol.
Chlorella sp. obecného vici oxidacnimu i .
krmeni proti (2014)
stresu S
oxidacnimu stresu
Vyuziti mikrofas s vysokym Kultivace ve FBR;
Monodopsis, obsahem mastnych kyselin zadmér pro pouZiti Stérbova a spol.

mikrofas in-house
v lihnich jako krmiva

(2023)

Chlorella vulgaris,
Trachydiscus minutus

ZlepSeni vyZivy larev candéta
potravou obohacenou o PUFA

Kultivace mikroras pro
pouziti jako Zivé
potravy vifnikd a
nasledné rybich larev

Yanes-Roca a
spol. (2024)

Zdroj: MBU AV CR, JU

Vyzkumné instituce zabyvajici se vyuzitim mikroras v akvakulture

Mikrobiologicky tstav AV CR, Trebor - Centrum Algatech

PFedni centrum fasové biotechnologie v CR s dlouholetou tradici od 1960. Pracovnici zkoumaji
moznosti kultivace mikroras, produkce biomasy obohacené o bioaktivni Iatky s aplikaci do akvakultur.

CENAKVA (Jihoceska univerzita — Fakulta rybarstvi a ochrany vod)

Vyzkumna infrastruktura zahrnujici laboratore, projekty i technologie pro studium sladkovodnich
akvakultur ryb a rakd s vyuzitim RAS, véetné zkoumani pfidavku mikrofas v integrovanych systémech
a krmeni.
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7 Ekonomicka analyza péstovani ras / sinic ve stfedni
Evropé a vyuZitelnosti fas / sinic v€etné specifikace
potencialnich nebo existujicich bariér vyuzitelnosti

V rdmci studie byli osloveni viichni znami producenti mikrorfas v CR a regionu stiedni Evropy. Pfes
dlouhodobé kontakty nebylo moziné ziskat konkrétni Gdaje z oblasti ekonomiky a financi, nebot je
vSechny firmy povaZuji za obchodni tajemstvi a nejsou ochotné je poskytnout ani s pfislibem
anonymizace a non-disclosure dokumentace. Proto se fesitelsky tym rozhodl prozkoumat verejné
dostupné studie zabyvajici se ekonomikou péstovani mikroras prfednostné v uzavienych systémech (viz
seznam literatury niZe a ptiloZzené priklady). Zde se vSak vétSinou jedna o specifické instalace, nikoli o
plné komercni provoz. Proto nakonec ekonomika vychazi z dil¢ich indikativnich nabidek producentt
technologii, zprostfedkovanych informaci a zkusenosti autor(.

Urcit presné, jednotné a aktualni investi¢ni (CAPEX) a provozni (OPEX) naklady pro péstovani mikroras
v regionu stfedni Evropy je pomérné slozZité z nékolika dlivod:

1. Variabilita technologii: Existuje mnoho rliznych technologii pro péstovani mikrofas (oteviené
nadrze typu raceway, uzaviené FBR — trubkové, ploché panely atd.). Kazda z nich ma vyrazné
odlisné naroky na CAPEX i OPEX, a to i v ramci kategorii, nebot Ize pouzit fadu material(, a to i dle
zpUsobu vyZivy, napriklad velmi Siroké spektrum plastq, sklo, ocel, beton ...

2. MeéfFitko produkce: Naklady na kilogram susiny se vyrazné snizuji s rostoucim méritkem produkce.
Pilotni nebo malé provozy budou mit vyrazné vyssi jednotkové naklady nez velké komercni farmy.

3. Koneény produkt: Ucel péstovani mikrofas (potraviny, krmivo, bioenergie, kosmetika,
farmaceutika) ovliviiuje postprodukéni procesy (sklizen, susSeni, extrakce, purifikace), které
vyznamné pfrispivaji k celkovym nakladdm. Napfiklad produkce astaxantinu nebo fykocyaninu pro
potravinarské Ucely vyzaduje specializované a drahé vybaveni.

4. Lokalita a mistni podminky: Ceny energii (elektfina, teplo), vody, CO,, Zivin a prace se v
jednotlivych zemich stfedni Evropy lisi. Dostupnost slunecniho svitu a teplotni podminky také
ovliviiuji potfebu dodatecného osvétleni a vytapéni/chlazeni.

5. Stuperni vyvoje: Nékteré technologie jsou ve fazi vyzkumu a vyvoje, jiné v pilotnim méfitku a jen
malo z nich dosahlo plné komercni Urovné. S pokrokem se naklady snizuiji.

6. Uroven automatizace: Vy$$i automatizace snizuje naklady na préci, ale zvy3uje pocateéni investici.

Nicméné Ize ziskat alespon orientaéni hodnoty pro posouzeni realizovatelnosti daného zaméru.

7.1 Prehled investi¢nich a provoznich nakladi pro péstovani
mikroras v Evropé

Obecné poznamky:

- Cisla jsou vysoce variabilni a jedna se spiSe o rozsahy. Pro konkrétni projekt je nutna detailni
technicko-ekonomicka analyza.

- Nejvyraznéjsi rozdily v nakladech jsou mezi otevienymi systémy (nadrze, raceway) a uzavienymi
FBR. Ty jsou sice drazsi z hlediska CAPEX i OPEX, ale nabizeji vyssi produktivitu, lepsi kontrolu nad
kultivaci a nizsi riziko kontaminace, co? je klicové pro produkci vyssi hodnoty.

- Stfedni Evropa ma vyraznou nevyhodu v oblasti ozarenosti a klimatu (teplot), v porovnani s jizni
Evropou zde budou vzdy vyssi naklady na vytapéni a potencialné umélé osvétleni kvlli nizsi
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intenzité slunec¢niho svitu a kratSimu vegetacnimu obdobi, pokud neni zvolen systém a kmen
mikrorasy optimalizované pro nizké teploty a svétlo.

Investi¢ni naklady (CAPEX)

Definice: Naklady spojené s pofizenim a vystavbou infrastruktury, zafizeni a technologie.
a) Oteviené nadrie (raceway ponds):

- Technologie: Jednoduché, mélké bazény s michacim systémem (obvykle lopatkové kolo).
Méné narocné na materialy.

- Velikost: Od nékolika stovek m? po hektary (napf. 1-10 ha pro komer¢ni Gcely).
- CAPEX: Priblizné €0.5 - €5 na litr kultivacniho objemu, nebo €10,000 - €100,000 na hektar.

- Na kg susiny: Tyto hodnoty se znacné lisi v zavislosti na produktivité a ucelu vyuZiti. Nékteré
zdroje uvadéji CAPEX pro obézné nahony v rozmezi €1-€10 / kg suché biomasy rocné (pro
velké objemy). U mensich projektl a pro cennéjsi produkty to mize byt vyrazné vice.

- Hlavni polozky: Zemni prace, obloZeni (nadrz), michaci zafizeni, cerpadla, systémy doddavky
CO,, sklizeci zafizeni (napf. centrifugy, filtry), susarny.

- Tyto technologie se na Gizemi CR prakticky neuplatfiuji

b) Uzaviené FBR (trubkové, ploché panely, valcové):

- Technologie: Slozitéjsi systémy z prahlednych material( (sklo, plast), s fizenou dodavkou
CO,, zZivin, teploty a michanim.

- Velikost: Od desitek litrti (vyzkum) po stovky az tisice m3 (komeréni). Pro pfiklad mdze byt
2500 m? kultivaéniho objemu na 1 ha pddy (raceway pond Aqualia, Spanélsko) nebo 40 m?
ve vertikalnich trubicovych FBR na 1 ha skleniku (Eparella, Rakousko).

- CAPEX:

= Naklady na kg susiny: Rozmezi je velmi Siroké, od €20 - €200+ / kg suché biomasy
rocné, zejména u mensich nebo specializovanych systému se uvadéji vyssi hodnoty.
Pro velké systémy s vysokou produktivitou se mohou snizit na €5 - €50 / kg suché

biomasy rocné.

*  Pro vysoce hodnotné produkty s naro¢nymi post-produkénimi procesy miize byt
CAPEX vyrazné vyssi.

- Hlavni polozky: Materialy bioreaktor( (sklo/plast), véetné kryciho skleniku ¢i jiné budovy,
konstrukce a podpory, cerpadla, ventily, senzory, automatizované ridici systémy, systémy pro
CO,, vytapéni/chlazeni, skliziiové a post-produkéni zafizeni (centrifugy, susarny, extrakéni
linky). Stavebni a materidlové naklady tvofi az 88 % CAPEX.

Hlavni polozky CAPEX a jejich odhadované podily/hodnoty detailné:
FTB samotné:

- Material a konstrukce: Toto je obvykle nejvétsi ¢ast CAPEX. Zahrnuje sklenéné nebo
plastové trubky/panely, nosné konstrukce, ventily, potrubi.

= QOdhad: €5 - €50 na litr kultivacniho objemu (pro FBR obecné).

» Neékteré zdroje uvadi az €2000/m?3 pro FBR (vs. €50/m?3 pro oteviené rybniky).
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* Pro trubkové FBR (napf- 1500 m? ve skleniku): Celkové CAPEX pro zafizeni mlze byt v
radu statisicti aZ milion EUR v zavislosti na méfitku.

Separacni a odvodiovaci zafizeni:

- Centrifugy, membranové filtry, flotacni jednotky: Klicové pro efektivni oddéleni biomasy od
kultivaéniho média. Jsou to drahé polozky.

- Odhad: €300,000 - €1,000,000+ pro komer¢ni méritko. (Priklad: Portugalska studie uvadi
€310 015 pro centrifugu s kapacitou 1811 tun/rok).

Susici zafizeni:
- Susarny (sprejové, bubnové susarny), lyofilizatory: VVybér zavisi na pozadované kvalité a
konecném produktu. Lyofilizace je nejdrazsi, ale poskytuje nejvyssi kvalitu biomasy.

- Odhad: €50.000 - €500.000+. (Priklad: Portugalska studie uvadi €5.000 pro susarnu, ale to je
pravdépodobné pro velmi maly provoz nebo jen ¢ast susiciho procesu).

Systémy pro dodavku CO;:

- Nadrze na CO,, kompresory, potrubi, difuzéry: Zajistuji optimalni rdst mikrofas. Vyuziti
odpadniho CO; z prlimyslu mlZe snizit OPEX, ale vyZaduje investici do infrastruktury pro
jeho zachyceni a transport.

Systémy pro dodavku Zivin a vody:

- NadrZe, cerpadla, michadla, davkovaci systémy, filtry: Pro pfipravu a recirkulaci
kultivacniho média.

Systémy pro fizeni teploty (vytapéni/chlazeni):

- Vymeéniky tepla, chladice, topné systémy: Klicové pro udrZeni optimalni teploty, zejména v
proménlivém klimatu stfedni Evropy.
- Odhad: €50.000 - €200.000+ (Priklad: Portugalska studie uvadi €55.000).

Automatizace a fidici systémy:

- Senzory, PLC, software: Pro monitorovani a optimalizaci podminek kultivace. Zvysuje
efektivitu a sniZuje naroky na praci.

- Odhad: €15.000 - €100.000+ (Priklad: Portugalska studie uvadi €18.473 pro fizeni procesu
kultivace a €15.695 pro fizeni post-produkce).

Infrastruktura a pozemek:

- Budovwy, skleniky, inZenyrské sité, pozemek: Skleniky jsou ¢asto nezbytné pro udrzeni
teploty a ochranu FBR.

- Odhad: €60.000 - €300.000+ (Priklad: Portugalska studie uvadi €65.619 pro infrastrukturu
pro kultivaci a €16.564 pro infrastrukturu pro sklizen).

Provozni naklady (OPEX)

Jedna se o vSechny bézné naklady spojené s dennim provozem farmy na péstovani mikroras, véetné
nakladll na obchod, marketing, distribuci a reZii.X

0 pro vysoce hodnotné produkty s naroénymi zpracovatelskymi procesy (napf. extrakce pigment(i, omega-3 mastnych kyselin)
mohou naklady kultivaci a nasledny proces zpracovani (downstream) stoupnout na €100 - €500 / kg.
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Na kg susiny (odhadované rozsahy):
Celkové provozni naklady (OPEX) za suchou biomasu:

= Oteviené nadrie (raceway ponds): Typicky nizsi, od €2 - €15 / kg suché biomasy. S
optimalizaci a vyuzitim odpadnich vod se naklady mohou pohybovat kolem €0,7 - €3 / kg
suché biomasy.

= Uzaviené FBR: Vyrazné vyssi, od €5 - €50 / kg suché biomasy pro zakladni biomasu.

OPEX je tedy pro uzaviené systémy také vyssi neZ pro oteviené, ale je kompenzovano vyssi
produktivitou a kvalitou. Kultivacni faze a zpracovani biomasy predstavuje nejvyssi provozni naklady (az
78 %), zejména kvli spotiebé energie.

Hlavni provozni polozky OPEX a jejich odhadované podily/hodnoty:

Energie (elektfina a teplo)

- Elektfina: Pro Cerpadla, michani (vzduchové kompresory), umélé osvétleni (pokud je pouZito),
vytapéni/chlazeni, sklizern a suseni. Zasadni slozka OPEX, dle technologie se muze jeji podil
pohybovat od 20 do 60 % (vyrazné zavisi na rozsahu).
= Cena elektfiny v Evropé: €0,10 - €0,25 / kWh.
= ZaleZi na tom, zda je k dispozici lokalni zdroj energii (napft. bioplynova stanice)

- Teplo: Pro udrzeni optimalni teploty, zejména v chladnéjsich mésicich.

Prace
- Mazdy: Pro obsluhu, udrzbu, kontrolu kvality, fizeni. | pfes automatizaci jsou lidska prace a dozor
nezbytné.
= (Odhad: €8 - €15 / hodina (pro nekvalifikovanou/kvalifikovanou praci v regionu). Prace mize
tvofit 40 — 70 % celkovych ndkladl u mensich systémf, u vétsich klesa pod 40 %, zejména
s nastupem automatizace.

Ziviny
- Hnojiva (Ziviny — dusik, fosfor, draslik, stopové prvky)
= U heterotrofnich systém glukéza nebo jiny (odpadni) zdroj uhliku
= VyuZiti odpadnich vod m(ze vyrazné sniZit tuto polozku.

Voda
- Doplnéni odparu, proplachovani, ptiprava média:
= Cena vody: €0,5 - €1,0 / m3. (Pfiklad: Portugalska studie uvadi €0,593 / m3, Nizozemska
€0.878 / m3).
= Naklady na ¢isténi odpadnich vod (pokud jsou pouzivany) nebo na vypousténi odpadnich
vod (Nizozemska studie uvadi €0,1 / m3 za vypousténi).
CO;
- Nakup CO; (pokud neni z odpadnich plyn):
= Cena CO,: €35 - €45 / t, to se mlze promitnout do €0,06 - €0,54 / kg suché biomasy v
zavislosti na ucinnosti fixace CO,.

Udrzba a opravy
- Nahradni dily, servis, Cisténi bioreaktord — odhad: typicky 5 - 10% CAPEX roc¢né.

Spotiebni material a chemikalie
- Cistici prostiedky, filtry, laboratorni potieby.
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7.2 Modelace nakladu pro tfi typy fototrofnich systému péstovani
mikroras ve sklenikovych podminkach stredni Evropy

Tubularni FBR

Tab. 17: Tubuldrni FBR — modelace nékladi (objem 100 m?)

Polozka Hodnota (€)

Investi¢ni naklady (CAPEX) 957 000
— FBR systém 552 000
— Budova/sklenik, pozemek 125 000
— LED osvétleni 118 000
— Systémy fizeni teploty (topeni, vzduchotechnika) 59 000
— Systémy pro dodavku vody, Zivin a CO; 20 000
— Automatizace a fidici systémy 18 000
— Sklizeni a dezintegrace 35000
— Susici zafizeni 30 000
Roéni provozni naklady (OPEX) 206 000
— Energie provoz (sviceni, topeni, ¢erpadla) 55 000
— Energie zpracovani (sklizeni, dezintegrace, suseni) 25000
— CO,, zZiviny, voda 10 000
— Pracovni sila 64 000
— Udrzba a spotfebni material 17 000
Marketing, obchod, distribuce 25000
Rezijni naklady 10 000
Rocni produkce 25 000 kg susiny
Prodejni cena 12 €/kg
Rocéni triby 300 000
Rocéni cash-flow 94 000
Prosta navratnost investice 10 let
Navratnost po zapocitani ceny penéz (7 % p.a.) 35 let
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Plochy panelovy FBR

Tab. 18: Plochy panelovy FBR — modelace ndkladd (objem 100 m?)

Polozka Hodnota (€)

Investi¢ni naklady (CAPEX) 847 000
— Systém FBR 480 000
— Budova/sklenik, pozemek 110 000
— LED osvétleni 105 000
— Systémy fizeni teploty (topeni, vzduchotechnika) 55 000
— Systémy pro dodavku vody, Zivin a CO2 20 000
— Automatizace a fidici systémy 15 000
— Separace a dezintegrace 32 000
— Susici zafizeni 30000
Roéni provozni naklady (OPEX) 184 000
— Energie provoz (sviceni, topeni, ¢erpadla) 45 000
— Energie zpracovani (separace, dezintegrace, suseni) 22 000
— CO,, zZiviny, voda 9 000
— Pracovni sila 64 000
— Udrzba a spotfebni material 12 000
Marketing, obchod, distribuce 22 000
Rezijni naklady 10 000
Rocni produkce 22 000 kg susiny
Prodejni cena 12 €/kg
Rocéni triby 264 000
Rocni cash-flow 80 000
Prosta navratnost investice 11 let
Navratnost po zapocitani ceny penéz (7 % p.a.) 41 let
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Oteviend nadrz (raceway pond) ve skleniku

Tab. 19: Oteviend nddrZ (raceway pond) ve skleniku — modelace ndkladii (objem 100 m?)

Polozka Hodnota (€)

Investi¢ni naklady (CAPEX) 225 000
— Systém FBR 80 000
— Budova/sklenik, pozemek 50 000
—Jednoduché osvétleni 15 000
— Systémy fizeni teploty (topeni, vzduchotechnika) 21000
— Systémy pro dodavku vody, Zivin a CO; 5000
— Automatizace a fidici systémy 5000
— Separace a dezintegrace 19 000
— Susici zafizeni 30 000
Roéni provozni naklady (OPEX) 90 000
— Energie provoz (sviceni, topeni, ¢erpadla) 20 000
— Energie zpracovani (separace, dezintegrace, suseni) 11 000
— CO,, zZiviny, voda 4000
— Pracovni sila 32000
— Udrzba a spotfebni material 8 000
Marketing, obchod, distribuce 10 000
ReZijni naklady 5000
Rocni produkce 12 500 kg susiny
Prodejni cena 9 €/kg
Rocéni triby 112 500
Rocéni cash-flow 22500
Prosta navratnost investice 10 let
Navratnost po zapocitani ceny penéz (7 % p.a.) 33 let
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Shrnuti: Vsechny tfi systémy jsou na hranici ekonomické ndavratnosti pfi zakladni prodejni cené
biomasy (lisi se podle dosazitelné Cistoty). Vyrazné zlepseni pfinasi:

- vyssi prodejni cena na zakladé produkce specidlni extraktt i jinak upravenych vyrobki
- dotace na obnovitelné zdroje nebo CO,
- vyuziti odpadniho tepla nebo CO, z pramyslu

Pro heterotrofni péstovani mikrofas ve fermentoru o objemu 100 m3 jsou zpracovény dvé varianty:

- Standardni kultivace s glukdézou
- Kultivace s vyuZitim odpadnich cukrl (napf. melasa, syrovatka)

Heterotrofni fermentace s glukézou

Tab. 20: Heterotrofni fermentace s glukézou — modelace nékladd (objem 100 m?)

Investi¢ni naklady (CAPEX) 1545 000

— Fermentor 887 000
— Budova, pozemek 70 000
— Sterilizacni jednotka, pfeduprava 205 000
— Systémy fizeni teploty 26 000
— Systémy pro dodavku vody a Zivin 138 000
— Automatizace a fidici systémy 122 000
— Separace a dezintegrace 55000
— Susici zafizeni 42 000
Roéni provozni naklady (OPEX) 281 000
— Energie provoz (topeni, chlazeni, ¢erpadla) 28 000
— Energie zpracovani (separace, dezintegrace, suseni) 43 000
— Ziviny, voda 66 000
— Pracovni sila 64 000
— Udrzba a spotfebni material 28 000
Marketing, obchod, distribuce 37 000
Rezijni naklady 15 000
Rocni produkce 45 000 kg susiny
Prodejni cena 10 €/kg
Rocéni triby 450 000
Rocni cash-flow 169 000
Prosta navratnost investice 9 let
Navratnost po zapocitani ceny penéz (7 % p.a.) 25 let
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Heterotrofni fermentace s odpadnimi cukry (napf. melasa, syrovatka)

Tab. 21: Heterotrofni fermentace s odpadnimi cukry — modelace nékladii (objem 100 m?)

Investi¢ni naklady (CAPEX) 1 664 000

— Fermentor 887 000
— Budova, pozemek 70 000
— Sterilizacni jednotka, pfeduprava 333000
— Systémy fizeni teploty 26 000
— Systémy pro dodavku vody a Zivin 138 000
— Automatizace a fidici systémy 122 000
— Separace a dezintegrace 50 000
— Susici zafizeni 38 000
Roéni provozni naklady (OPEX) 234 000
— Energie provoz (topeni, chlazeni, ¢erpadla) 26 000
— Energie zpracovani (separace, dezintegrace, suseni) 39 000
— Ziviny, voda 12 000
— Pracovni sila 64 000
— Udrzba a spotfebni material 41000
Marketing, obchod, distribuce 37 000
Refzijni naklady 15 000
Roéni produkce 40 000 kg susiny
Prodejni cena 10 €/kg
Rocéni triby 400 000
Rocni cash-flow 166 000
Prosta navratnost investice 10 let
Navratnost po zapocitani ceny penéz (7 % p.a.) 34 let
Vyhodnoceni

Vsechny varianty jsou ekonomicky neudrzitelné bez podpory, vyssi prodejni ceny nebo prechodu na
produkty s vyssi pfidanou hodnotou (napf. astaxantin, EPA, fykocyanin). Vyrazné zlepseni pfinasi:

- vyuziti odpadnich substratl z potravinafstvi
- dotace na cirkularni ekonomiku
- vertikalni integrace (napf. vyroba kapsli, extrakt()

U jednotlivych ptiklad( je uvaZovana zakladni cena susené biomasy (napfiklad pro krmeni). Existuji vSak
desitky variant zhodnoceni produkce biomasy, a to Cisténim (pro potravinarskou produkci), zvysenim
obsahu ucinné latky nebo jeji extrakci. Ceny jsou pak na niZe uvedenych urovnich.
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Tab. 22: Prehled cen produkti z mikroras

Druh mikrorasy

Hlavni produkt(y)

Trzni cena (€/kg)

zari 2025

Poznamka

Arthrospira

Susena biomasa,

10 — 30 (biomasa),

Fykocyanin jako pfirodni barvivo

fykocyanin 300-500 (extrakt)
Chlorella vulgaris Tablety, prasek 15-60 Vy$$i cena u bio a GMP certifikace
o . .
Haemat?c?ccus Astaxantin 200 — 700 Extrakt 5/ 1’0 {: asta’xantmu, velmi
pluvialis vysoka pfidana hodnota
Dunaliella salina Beta-karoten 200 - 400 Pouziva se jako barvivo a antioxidant
Schizochytrium sp. Omega-.’és ij e (DHA, 80-200 Alternativa k rybim olejim
EPA olej, susena Vysoky h EPA, Ziti jak
Nannochloropsis sp. O. €, st>eha 50 -150 ysoky obsa 'vyuzm jako
biomasa nutraceutika
Isochrysis galbana Omega-3, karotenoidy 100 - 250 Pouziva se i v akvakultute
Tetraselmis sp. Krmiva, antioxidanty 20-60 Vyuziti v akvakulture a krmivech
o siti v k .
Pha.eodactylum Fukoxantin 5001 500 Silny antioxidant, yxugm v kosmetice
tricornutum a vyzive

Poznamky k cendm

- Ceny jsou orientacni pro B2B trh (velkoobchodni odbéry).

- U extrakt( (napf. astaxantin, fykocyanin) zavisi cena na koncentraci a Cistoté.

- Produkty s bio, vegan nebo GMP certifikaci mohou dosahovat az dvojnasobné ceny.

- U nékterych druhl (napt. Haematococcus) je bézna dvoufazova kultivace, co? zvySuje naklady,
ale i hodnotu produktu.
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7.3 Pripadové studie

Pripad 1: Technoekonomické hodnoceni péstovani mikroras v trubicovém FBR

Tato studie, publikovana v casopise Clean Technologies and Environmental Policy (2021), zkouma
techno-ekonomicky potencidl péstovani Nannochloropsis sp. v trubicovych FBR v podminkach vihkého
kontinentdlniho klimatu, kdy jako modelova lokalita byla pouZita stfedni ¢ast Némecka. Impulsem pro
vyzkum je celosvétovy nedostatek omega-3 polynenasycenych mastnych kyselin (EPA a DHA) a
ekologické limity rybich zdroju téchto latek.

Studie modeluje priimyslovy systém s horizontem 30 let a stanovuje Cistou souc¢asnou hodnotu (NPV)
a navratnost investice (ROI) pfi rliznych technickych a ekonomickych parametrech. Hodnoceni zahrnuje
rozpis investicnich a provoznich nakladd, citlivostni analyzy na délku kultivacniho obdobi a ceny
komodit a srovnani s produkci ryb v akvakulture. Vysledky ukazuji, Ze fototrofni péstovani mikroras
mUZe byt vyZivové hodnotné i ekonomicky Zivotaschopné i v chladnéjsich podminkach a soucasné
nabizi nizsi environmentalni dopad ve srovnani s tradi¢nimi rybimi zdroji.

Mérné investi¢ni naklady:

- Infrastruktura: 1,90 €/kg biomasy (~47 500 CZK/t DW)

- Pocatecni investice: 0,36 €/kg DW (~9 000 CZK/t DW)
o Investi¢ni struktura (z celku):

Sklenéné trubky: 24-31 %

Susarna: az 24 %

Budovy: 18-21 %

Zbytek: <10 %

o O O O

Navratnost investice:

- Zakladni scénar: ROI 80,66 % (30 let), prvni kladné cashflow po 10,5 letech
- Optimisticky scénar (+15 % cena): ROI 118,2 %, ndvratnost za 9 let
- Pfipoklesu cen o 15 %: ROl jen 42,9 %, navratnost aZz za 13,75 let
- Ro¢ni ROI (annualizované): mezi 1,1-2,5 %
Prodejni ceny:
- Biomasa: zakladni cena 9,60 €/kg DW - ~240 000 CZK/t DW
- Rasovy olej (EPA+DHA):
o Literatura: 144 €/kg (3 600 CZK/kg) > nevydéleéné

o Modelové prijatelna cena: 209 €/kg (5 225 CZK/kg)
o EPA+DHA (Cisté slozky: 530-2 300 €/kg (stfedni: 1 025 €/kg = ~25 600 CZK/kg)
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Pripad 2: Projekt EnAlgae — Obchodni ekonomika mikroras a nasledného
zpracovani

Zprava projektu EnAlgae se zaméfuje na hodnoceni ekonomické proveditelnosti a nasledného
zpracovani (downstream processing, DSP) péstovani mikrofas v evropském kontextu. Poskytuje
podrobny prehled nakladovych struktur, moznych zdrojl pfijmU a trznich aplikaci produktl na bazi fas.
Studie zkouma soucasné komercni postupy i budouci scénare a zdlraznuje vliv technologického
pokroku a efektu z rozsahu na ekonomiku vyroby. Hodnoti také hodnotové retézce od péstovani aZz po
produkty s vysokou pfidanou hodnotou a poukazuje na ekonomické bariéry i ptilezitosti pro evropské
producenty.

Syntézou dat z pilotnich a demonstracnich projekti ma tato zprava pomoci zainteresovanym stranam
|épe porozumét financni Zivotaschopnosti a strategickym aspektim vyuzZiti mikroras v bioekonomice.

Mérné investi¢ni naklady:
- FBR jednotka 1 000 m? (flat panel):

o Celkem: €303 000 (~7,6 mil. CZK)
o Specificky objem: 57,7 m® = cca 5 244 CZK/litr objemu

- Presna struktura investic:

o Konstrukce bioreaktoru: €26 000 (8,6 %)
o Chlazeni a topeni: €55 000 (18,1 %)
o Odplynéni: €45 000 (14,9 %)

- Rizeni: €40 000 (13,2 %)

o Infrastruktura: €75 000 (24,8 %)
o Centrifuga: €45 000 (14,9 %)

Infrastruktura sklizné: €17 000 (5,6 %)
Navratnost:

- Open pond: ROI 10 %, doba névratnosti 10 let (pfi prodejni cené 35 €/kg DW v Nizozemsku —
aditivni trh)

Prodejni ceny:

- Biomasa (krmivo/aditivum): 35 €/kg DW - 875 000 CZK/t
- Nakladova cena flat-panel systému: 12,52 €/kg DW - ~313 000 CZK/t
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8 Vysledky dotaznikového setreni

Dotaznikové 3etfeni’' a rozhovory byly cilené sméFfovany na Siroké spektrum subjektd — od
bioplynovych stanic, pres rybaiské podniky aZ po vyrobce a zpracovatele mikrotas v CR i zahraniéi.

Rozsah oslovenych

- Bioplynové stanice BPS (CR): cca 300 subjekt(i newsletterem + nasledné telefonické osloveni

- Rybaéfské podniky v CR: 18 konkrétnich subjekt(i (nap¥. Rybéistvi Tfebori, RybaFstvi Kolaf, Klatovské
rybarstvi, Pstruhafstvi Skalni mlyn aj.)

- Zahranic¢ni producenti mikrofas (stfedni Evropa): Rakousko, Némecko, Madarsko, Polsko,
Slovensko, Slovinsko, Lotyssko — celkem pres 25 firem (napt. BDI Biolife Science, Algomed,
BlueBioTech, AlgEn, SpirulinaNord aj.).

- Dalsi firmy v navazujicich oborech: farmacie, kosmetika, vyZiva, krmiva, energetika — subjekty z
Ceska i zahraniéi (napt. Contipro, Algamo, Bonaloka, Photon Energy, AlgaEnergy, Phycom).

- Akademické a vyzkumné instituce: napf. Rybéiské sdruzeni CR, JCU — FROV, zahraniéni univerzity
a vyzkumné stanice.

- Dalsi akvakulturni podniky: cca 30 subjektl z vefejnych databdzi firem s oborem podnikani
akvakultura.

8.1 Vyhodnoceni Setreni

Dotaznik zodpovédélo celkem 39 subjektu z pfiblizné 370 oslovenych, ztoho 11 rybaFskych a
akvakulturnich podniki, 24 bioplynovych stanic a 4 dalsi subjekty (tam, kde nejsou nize uvedeny jiné
pocty, vyplnili odpovéd vsichni respondenti)

1.A Uvazovali jste nékdy o vlastni produkci fas v CR jako o své hlavni €innosti nebo jeji souéasti
(produkce fasové biomasy in-house k prodeji pro dalsi zpracovani nebo k vyrobé vybranych substanci
z fas)?

® ANO

@ Zajimé nas téma, ale nemame dostatek
informaci k témto Gvaham

NE

-~

- Vysledek: Vétsina odpovédi NE, zajem jen ojedinély.
- Interpretace: Firmy nepovazuji produkci mikroras za perspektivni hlavni byznys.

11 hitps://forms.gle/CXe2k1fcoYaBLG3P6
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1.B Uvazovali jste nékdy o vlastni produkci fas v €R jako doplnéni pro Vasi souc¢asnou &innost (chov
ryb, odchov larev, chov krevet a jiné dalsi akvakultury, subdodavka pro vyrobu Iéciv ¢i doplika)?

® ANO

@ Zajima nas téma, ale nemame dostatek
informaci k témto Gvaham

@ NE

9

- Vysledek: Odpovédi rozdélené, vétsinou NE, mensi ¢ast pripousti ANO.
- Interpretace: Pokud vlbec, firmy by fasy vnimaly jen jako doplrikovou aktivitu.

2. Méate zajem o nakup mikrofas produkovanych v CR?

® ANO
® NE

- Odpovédi byly rozdélené, ale prevazuje velmi nizky zajem.
- Interpretace: Firmy nemaji zdjem o nakup mikrofas z CR.

3. Jste informovani, Ze miZete v ramci OP Rybafstvi, aktivity 2.1.1 Inovace pozadat o podporu na
vydaje spojené s testovanim vodnich fas, testovanim i pilotnimi projekty v oboru péstovani vodnich
fas (ve spolupraci vyzkumné organizace a podniku)?

@® ANO
® NE

- Respondenti nejsou prevazné o této moznosti informovani.

4. Jste informovani, Ze se v ramci OP Rybafstvi uvaZuje i o podpofre standardni produkce a zpracovani
fas? Méli byste o takovou podporu zajem?
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® ANO
@® NE

- Respondenti nejsou prevazné o této moznosti informovani.

5. Méli byste zajem vybudovat a provozovat komercni produkci fas (tedy vyrobu pro odbératele,
ktery by produkt dale vyuzival)?

® ANO
@ NE, sami pusobime v oboru

NE, nemame zéjem o produkci pro tieti
osobu

~

- Vysledek: Vétsina NE, vyjimky pouze pti garanci odbytu/dotaci.
- Interpretace: Trini motivace velmi slaba, bez zaruk odbytu se firmy do komercni produkce
nepusti.

6. Jaky rozsah vyroby by pro Vas byl nejzajimavé;jsi / nejpfijatelné;jsi?

- Drtiva vétsina respondent( uvedla ,,Neumime odpovédét” (31 odpovédi).
- Mensi ¢ast zvolila variantu ,,Mame zamér, ale nechceme odpovidat” (2 odpovédi).

Z toho vyplyva, Ze vétsina subjektl nema jasnou pfedstavu o vhodném rozsahu vyroby, coZ ukazuje
na nizkou pfipravenost nebo chybéjici znalosti v této oblasti.

7. Disponuje Vase spolecnost prebytecnymi levnymi energiemi?
- ANO: 19
- NE: 16

- NE, ale mdme moZnost je nasmlouvat: 1

Vysledek ukazuje, Ze zhruba polovina firem ma pfistup k levnym prebytklm energii, cozZ je kliCovy
predpoklad pro ekonomickou realizovatelnost rasovych projektd.
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8. Disponuje Vase spolecnost prostorem?

- ANO:22
- NE: 12
- NE, ale mdme moznost ziskat/pronajmout: 1

Vétsina respondentld ma k dispozici prostor, co? je pozitivni. Zhruba tfetina prostor nema, ale bariéra
je zde mensi nez u financi.

9. Disponuje Vase spolecnost financnimi prostfedky ke spolufinancovani projektu?

- NE:31
- ANO:2
- NE, ale mdme moZnost najit investora: 1

Financni bariéra je zcela zasadni: témér vsichni respondenti pfizndvaji, Ze nemaji vlastni prostfedky k
investici. Bez dotacnich schémat nebo externich investoru jsou projekty nerealizovatelné.

10. Kde vidite uzka mista a bariéry pro realizaci zaméru?
Odpovédi byly ¢asto kombinované, nejcastéji se opakovaly:

- Technologické bariéry (napf. dostupnost know-how, sloZitost provozu).
- Provozné-organizacni bariéry (nutnost obsluhy, kapacity personalu).

- Ekonomické bariéry (nakladovost, nejistota navratnosti).

- Legislativni bariéry (povoleni, regulace).

- Jiné bariéry (individualné specifikované, viz nize).

Nejcastéjsi kombinace: technologické + provozné-organizacni + ekonomické.
Jind Gzka mista a bariéry (oteviené odpovédi)
V odpovédich se objevuji hlavni témata:

- Konec podpory BPS / omezena Zivotnost provoz = ,,BPS bude koncit v roce 2029... potom uz
nebudeme provozovat.”

- Nedostatek levné energie = ,,Nemame prebytky tepla. VSechno je vyuZzito.”

- Omezené vyrobni prostory = ,Nase BPS je mala pro zajisténi tepla.”

- Investi¢ni neochota = ,Sami investovat nebudeme.”

- Legislativa a povolovaci procesy - ,,Urcité to bude problém povolit a postavit.”

- Nerelevance tématu pro firmu = ,Tento projekt je pro nas zcela cizi téma.”

Z téchto odpovédi plyne, Ze hlavni prekazky jsou ekonomicko-legislativni (finance, dotace,
povolovani) a infrastrukturni (energie, prostory, Zivotnost BPS).
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11. Pomohlo by Vasemu pfipadnému zaméru zajisténi obchodni stranky jinou firmou? Napftiklad
formou dlouhodobého kontraktu s velkoodbératelem, zpracovatelem ¢i distributorem (pro tuto
spolupraci neni moZné vyuzit podporu z OP Rybarstvi 2021-2027)?

® ANO
® NE

- Vysledek: Témér jednohlasné NE.
- Interpretace: Outsourcovana vyroba neni atraktivni, téma je vnimano jako nerelevantni.

12. Bylo by zajimavé realizovat zamér produkce/zpracovani fas ve spolupraci se specializovanou
(¢eskou nebo zahranicni) firmou? V jaké roli?

Vysledky

- 31respondentl: ,Neuvazujeme o spolupraci”
- 1respondent:,Poradce/vyzkumna instituce ... a zaroven spoluinvestor/spole¢nik”
- 1respondent: ,Spoluinvestor/spole¢nik v nové zalozené dcefiné spole¢nosti“

Interpretace

- Prevaina vétsina firem nema zajem o spoluprdaci se specializovanymi firmami v oblasti rasové

produkce.

- Jen 2 subjekty si dokazou predstavit zapojeni partnera — a to bud formou vyzkumného
poradenstvi nebo kapitalového vstupu.

- To potvrzuje obecny trend z jinych otazek: nizkd motivace firem k investicim a zaroven i
skepticky postoj vici novym partnerstvim.

Otéazka 12 ukazuje minimalni ochotu firem ke spolupraci, a pokud uZ by ke spolupraci doslo, pak by se

jednalo spiSe o mensinové pripady spojené s vyzkumnymi institucemi nebo se spolufinancovanim ve
spolec¢ném podniku.
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13. Mate kontakty na specializované firmy, nebo byste méli zajem o jejich zprostfedkovani?

@ Mam zajem
@ Nemam zajem

- Drtiva vétsina respondentll (31 z 33) nema zajem o navazani kontaktu Ci jejich zprostfedkovani.
Pouze 2 respondenti by o zprostfedkovani kontakt( stali.

- Tento vysledek potvrzuje celkovy trend z pfedchozich otazek: nizkd motivace firem vstupovat
do spoluprace a vyhledavat partnery v oblasti fasové produkce.

Souhrnné hodnoceni s doplnénim o oslovené publikum
Hodnoceni vysledku

- Odpovédi jasné ukazuji, ze vétSina oslovenych firem nevnima téma produkce mikrofas jako
pro né relevantni.

- Pokud je zajem, pak jen podminény: pfi dostupnosti dotaci, partnerstvi nebo garantovaného
odbytu.

- Bariéry: finance (kritickd), legislativa, technologie a organizacni kapacity.

- Podpora: firmy by pfivitaly pfedevsim financ¢ni a poradenskou.

Vyzkum probéhl na Siroce diverzifikovaném vzorku subjektt — od tradicnich Ceskych rybarstvi a
bioplynovych stanic az po zahrani¢ni producenty a navazujici priimyslové obory. Pfesto napfi¢ celym
spektrem panuje nizka ochota se do rasovych projektti zapojit, pokud nebudou vytvoreny silné
ekonomické a legislativni stimuly.
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9 Zavérecny souhrn

Studie , Analyza vyuZiti fas/sinic v akvakultufe CR“ se zaméfuje na mikrofasy, jejich charakteristiky a
podminky pro péstovani a vyuziti, véetné podnikatelského prostfedi na trhu. Mikrofasy predstavuji
zaklad potravnich fetézcl v akvakultufe a zaroven jsou vyznamnym zdrojem biomasy jako krmeni.
Obecné maji Siroké vyuziti — od potravin a krmiv, pres kosmetiku, farmaceutiku a biopaliva, aZ po
environmentalni aplikace (CiSténi odpadnich vod, sekvestrace CO,).

MikroFasy (jako sou&ast fytoplanktonu) pfedstavuji zaklad potravnich fetézct v pfirodnich systémech.
Oznaceni ,mikrofasy” zahrnuje velice Sirokou skupinu, vétSinu mikroorganismi, kam patfi
prokaryontni sinice (cyanobaktérie) i eukaryotni fasy. Mikrofasy maji vysokou rychlost ristu
(reprodukéni cyklus maji obvykle pouze jeden den). Vétsina druhi roste optimalné pfi 20 — 30 °C. Pro
intenzivni kultivaci je nezbytny dostatecny ptisun Zivin, CO,, a svétla, stejné jako dostatecné michani a
odplynéni kysliku.

Pro péstovani se pouzivaji v podstaté tfi typy systému:

- Oteviené nadrZe (napf. obéZiné nahony/raceway ponds, tenkovrstvé kaskady) mohou byt levné
z hlediska konstrukce a provozu (raceway ponds), ale malo kontrolovatelné. Produkce je
variabilni, od nizké produktivity (raceway ponds) po vysoce produktivni tenkovrstvé kaskady.
Vzhledem k otevreni kultivacni plochy existuje vysokeé riziko kontaminace jinymi mikroorganismy.
Pro klimaticky region stfedni Evropy jsou oteviené systémy nevhodné vzhledem ke kratké
kultivacni sezéné, kdy je malo slunecnych dni, a mimo léto i nizké teploty, predevsim béhem noci.

- Fotobioreaktory (trubicové, panelové) se daji v nasem regionu vyuZit ve vétsi mife, protoze
umoznuji lepsi kontrolu kultivaénich podminek a kontaminace — umoznuji produkci kvalitni
biomasy, avsak za vyssich (jeden az dva fady) naklad(. Pro klimaticky region stfedni Evropy jsou
tyto systémy vhodné predevsim pro vnitfni pouziti — haly, skleniky, vzimé vytdpéné a
prisvétlované umélymi svételnymi zdroji.

- Heterotrofni fermentory — se vyuZivaji pro péstovanim kultur mikroras heterotrofné, tzn. bez
svétla s vyuZitim organickych substratl (napt. glukdzy) jako zdroj uhliku a energie. Rlst je velmi
rychly do vysokych hustot biomasy, kde je velmi dobra kontrola kultivacnich podminek a
predevsim sterility. Produktem je kvalitni biomasa cisté fasové monokultury, kterd ma Siroké
vyuZiti, predevsim v potravinarstvi a ve farmacii.

V EU pracuje pres 400 producentl mikroras, prevazné malych firem. Nejaktivnéjsimi staty jsou Francie,
Spanélsko, Némecko a Portugalsko. Nejvice se péstuje Arthrospira (Spirulina), déle Chlorella a
Nannochloropsis.

Perspektiva je predevsim v produkci specializovanych latek s vysokou pridanou hodnotou (high value
product), nikoli v masové produkci biomasy.

DdleZité omezeni pro kultivaci je podnebi, protoZe oteviené systémy lze v CR vyuZit jen sezénné
(mésice kvéten-Fijen). Mezi hlavni prekazky produkce mikrofas v CR ve velkém méfitku pat¥i vyssi
spotfeba energie (nutnost vytapéni, separace bunék), toxicity nékterych kmen( sinic ve volnych
vodach (konzervacni limity) a konkurence zemi s levnéjsimi provozy.

Ekonomika a regulace v CR, ale i v celé EU jsou konzistentné identifikovany jako limitujici faktory.
Vysoké vyrobni naklady, infrastrukturni pozadavky (uzaviené FBR, pfipadné instalace ve sklenicich) a
regulacni problémy jsou uvadény jako omezujici faktory komercni Zivotaschopnosti.
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Tab. 23: Ekonomické vyhodnoceni

Parametr Nejvyssi hodnota nalezena

Mérné CAPEX (m%¥m?3) 7,6 mil. CZK / 1 000 m?
Detailni rozpad investice Sklenéné trubky az 31 %, susarna 24 %
ROI nejlepsi scénar 118,2 %, navratnost 9 let
Prodejni cena biomasy (B2B) 240 — 900 tis. CZK/t (vétsina studif)
Cena mikrofasového oleje az 1025 €/kg EPA+DHA (~25 600 CZK/kg)

Na druhou stranu trini perspektiva je vnimana jako pozitivni faktor komercniho vyuZiti mikrofas.
Vyzkum se posouva ke komerénim modelim postavenych primarné na vysoké pridané hodnoté — od
krmiv, doplnk( stravy a kosmetiky po potraviny (mikrorasy jako ,superpotravina“), zemédélstvi a
bioenergetiku.

Pro zdarny komercni projekt musi zdjemce o produkci mikrofas splnit nékolik zakladnich podminek —
mezi nimi je spravna volba péstovanych mikroras s dlouhodobym potencidlem vyuziti (odbératelem ci
ve vlastni rezii), odpovidajici technologie, vhodné misto navazujici na stabilni zdroj levnych energii a
zajisténi financi.

Nejvétsi zatézi je vstupni investice, kterad se pohybuje v radu desitek milion korun a jejiz navratnost
v naprosté vétsiné pripadUl presahuje 10 let. Pro specializovanou vyrobu véetné navazné technologie
ziskavani klicovych substanci z fas jsou investicni naklady nejvyssi, cemuz vsak odpovidaji vysoké
prodejni ceny produkce a nejvyssi rentabilita. Proto pravé tato oblast predstavuje nejatraktivnéjsi
prileZitost pro ceské podniky. U vyroby s nizkymi investicnimi a provoznimi naklady, ktera produkuje
pouze zakladni biomasu, nevidime velky prostor, protoZe ji Ize snadno nahradit dovozem z tfetich zemi.
| vramci EU maji podnikatelé v CR ztizenou pozici oproti jizn&ji polozenym statim kv@li zvy$ené
spotrebé energii na produkci mikroras. Kazdy projekt je nutné kalkulovat a posuzovat individualné,
protozZe existuji stovky variant feseni a referencni hodnoty se pohybuji ve velkém rozptylu.

Jako hlavni bariéry pro rozvoj podnikani v oboru péstovani a vyuZiti mikrofas v CR Ize tedy uvést:

- klimatické podminky (venkovni kultivace max. 6 mésicl v roce),

- vysoké investi¢ni a provozni naklady pfi omezeném trhu produktd,
- nedostatek propojeni vyzkumu s praxi,

- nejasnou legislativu a schvalovani novych typ( potravin,

- nizka poptavka a konkurence levnych dovoz( (Cina, Indie).

Tyto bariéry je mozné odstranit Ci sniZit realizaci navrhovanych opatreni:

- Posilit vyzkum, vyvoj a inovace formou podpory z fondl Evropské unie nebo formou verejné
podpory jak projektd, tak vytvareni prostredi pro jejich realizaci (inkubatory, pilotni aplikace).

- Posilit spolupraci mezi vyzkumem a firmami otevienim vyse uvedenych projektd pro maximaini
Sifi Zadatell a organizovani networkingovych a osvétovych akci ¢i zamérenim podpory do vyssich
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fazi komercializace, véetné transferu technologii, kdy se zatim stale jedna o unikatni instalace
s potfebou lokalizace pro ceské prostredi.

- Vzdélavat cilové skupiny (podnikatele v souvisejicich oborech a potencidlni odbératele
produktl) o benefitech mikrofas a moznostech jejich péstovani a ziskavani produktl z nich na
tzemi CR, podporovat odborné vzdélavaci aktivity véetné konferenci, seminaf(i, workshop(
nebo specializovanych kurzU.

- Zamé¥it vefejnou podporu, véetné podpory z evropskych fondl na vyvoj a vyrobu produktd
s vysokou pfidanou hodnotou — pigmenty (astaxantin, fykocyanin, lutein), omega-3 mastné
kyseliny (EPA, DHA), bioaktivni latky pro medicinu

- Maximalné zjednodusit legislativni procesy pro uplatnéni produktl z mikroras.

Obecné Ize na zavér konstatovat, Ze o standardni podnikdni v oboru péstovani a vyuziti mikrotas v Ceské
republice neni zdjem, protozZe se jedna v soucasnosti o rizikové podnikani s dlouhodobou navratnosti
investic a potrebou vysoké technologické i obchodni zdatnosti. Proto se oslovené subjekty radsi vénuji
svému core businessu a nehodlaji se poustét do nejistych experimentu. Realni zajemci, alespon o dilci
podporu, se pocitaji v jednotkach a u nich Ize predpokladat zajem o verejné spolufinancovani jejich
technologického upgradingu ¢i dalSiho vyvoje jejich produktl s vysokou pridanou hodnotou. Odhadem
se jedna o maximalné desitky milion( korun.

Na druhou stranu je z hlediska dlouhodobé perspektivy hospodarstvi CR a zaméreni na potravinovou
sobéstacnost ¢i napliovani priority rozvoje biotechnologii vhodné obor dale podpofit na Urovni
aplikace vysledkli VaV ve vlajkovych projektech. Zajimavym typem aktivity, kterd by mohla byt
podporena z fond(l Evropské unie nebo jinych narodnich zdrojt, by mohlo byt dlouhodobé podporené
centrum kompetence zahrnujici vSechny vhodné slozky (napf. bioplynova stanice, subjekt se
zkuSenostmi s akvakulturou, biotechnologicti specialisté pro extrakci cilovych latek, cilovi odbératelé
z oboru farmacie ¢i potravinovych doplnk), jehozZ vystupem bude spolecny podnik se specializovanym
produktem s vysokou pridanou hodnotou, ktery poslouzi zaroven jako vzor a ,ucebnice” pro dalsi
zdjemce. Takovy projekt by mohl akcelerovat podnikani v oblasti mikrofas, které je slozité pravé svym
presahem do riznych, a z hlediska legislativy, ekonomiky a procest velmi odlisnych obor(.

Vzhledem k vySe uvedenému tedy doporucujeme zadavateli nasledujici:

- Podporovat v ramci OP Rybarstvi 2021 — 2027 inovace v oblasti péstovani a kultivace ras.

- Vzhledem k bariéram vstupu do odvétvi jako jsou vysoké finan¢ni naklady, dlouha navratnost
investice, klimatické podminky a soucasny nizky zdjem o vstup do odvétvi nepodporovat
péstovani ras v rdmci Investic do akvakultury.

- Pfi prfipravé nového programového obdobi konzultovat se sektorem a dalSimi statnimi
institucemi moZnou podporu center kompetence v oblasti péstovani a kultivace ras.
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