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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na provzdusnovani deskového fotobioreaktoru.
Byla zpracovana resSerSe popisujici idedlni provozni podminky pro kultivaci mikroras
a existujici konstrukéni varianty kultivacnich systému. Na zakladé drivéjSich experimentu
areSerSe je navrien, zhotoven atestovan aeracni ¢len deskového fotobioreaktoru.
Experimenty jsou provedeny v poloprovoznim méfitku pfizvolenych provoznich
podminkach, které zahrnuji idealni parametry pro kultivaci kmene Chlorella vulgaris.
Béhem experimentu byla méfena zadrz vzduchu, velikost a rychlost stoupajicich bublin
a homogenita provzdusnovani. Vysledky experimentl jsou diskutovany a porovnany
s teoretickymi vysledky vztahl popsanych v resersi.

Annotation

This bachelor’s thesis is focused on the aeration of a flat panel photobioreactor.
The scope of the conducted research is optimal cultivation conditions of microalgae
as well as existing cultivation systems. An aerator has been designed, manufactured,
and tested based on previous experiments and research. The experiments
are conducted on a pilot plant scale using optimal conditions for the cultivation
of Chlorella vulgaris. The gas holdup, bubble velocity, bubble size, and regime
of bubbling were measured, and theresults are discussed and compared
to the theoretical equations mentioned in the research.



3.

4.

© N o U

UVOO ettt ettt ettt a et st ae bbb aeanas 8
Mikrofasy @ JejiCh VYUZITi ...ccccvveeeiiiiie e 9

P2 R VA Wb 4 d 1 011 (o] - 1SRRI 9
2.1.1  Produkty Z MiKroFas ......ccceecveeiiiiiiieeiriiee st sesieee e e ssae e 9
2.1.2 Biorafinerie vyuZivajici Mikrorasy ........cccccvveveeeiiiiieeeesiieee e 9
KUlItivace MiIKrOFas .....cccueeiiiiiiiiecee e 11

3.1 Parametry ovliviujici proces Kultivace .........cccccevevvieeinncieeeiciiieee e, 11
311 SVBLIO. it 11
700 0 A =T o] o) - [ USRS 11
30 I T4 1Y/ 1 OO 11
B.1i4  PH ettt 11
3.1.5 MIichAni @ @Brace.....ccoouiiiiiiiiiiieeiee e 12
3.2 KUIIVACNTi SYSTEMY .ciiiiiiieiciiee e 12
3.2.1 Otevien@ SYSTEMY ...cc.uiii it e 13
3.2.2  UZaVIeN@ SYSTEMY c..uuiiieieiiieeceiiee ettt e e e e e s aae e e s aaee e e e 15
3.2.3  Hybridni syStEMY....cccuviiiiiiiiee e 18
3.2.4  SrovNANT SYSTEMU ...cccveieieiiiie ettt e e e eeraee e e 19
Probublavani kultivacniho média .........cccoevviriiiniieen 20

4.1 ZPUSODY GEIACE ..ottt e e et e e an 20
4.2 Tvorba bublin ... 24
LIS T 4 1o [ 28 o 1Y/ o |V PO UPURPRRRRNt 29
4.4  DVOUFAZOVE PrOUENT .....uvviieeieeeieieciirieeeee e ee ettt e e e e eesscinrreeee e e e e e eeanes 30
4.5  SMYKOVE NAPELI .eeeeiie it e e e e 31
Pneumatické provzdusnovani v laboratornim méfitku.........cccceeeeeeennns 33
Cile praktické CAsti Prace ....cooovecciiiieeie e e 36
Aeraéni element poloprovozniho fotobioreaktoru ..........ccccceeeeeieinnnnnenn. 38
(o T=T 10 0= o | PPNt 41

8.1  Provozni POAdMINKY......ccuiiiiieeiieicciiiiiee e et e et e e e e e e e e eanes 41
8.2  Sestava EXPEIrIMENTU......uuuiuieieiiriireieeetrtereeerererererrrrrer.. 42
0 T oo T AU 1 oI ' [=T T o | U SRURR 43
8.4  VyhodnoCeni MEFENI.......uueiieeiiecccieeeee e 44



8.5  VYSIedKy MEFENT....cuiiiiiiiiei it 46

& V=T S PSPPI 53
10, Bibliografi@ i e 54
11, Seznam SYMDBOIU .....eviiieecee e 61
12.  Seznam Feckych symbolU........ccceeiiiiiiiieciiic e 63
13, SeznNam OBrAzKU ......ooiuieiieiie e 64
14, Seznam tabuleK......c.cooiiiiiiiiii e 65
15, SezNam PFION ...eeiie e e 66



1. Uvod

Péstovani mikrofas zapocalo jiz v poloviné dvacadtého stoleti a s postupem ¢asu
zaCaly mikrofasy nabyvat na vyznamu jako potravinové doplriky a krmiva pro zvifata [1].
S narlGstem emisi sklenikovych plynd se mikrofasy znovu dostaly do popredi jako jedna
z moznosti, jak zachytit oxid uhli¢ity a vratit jej zpét do biosféry. Diky jejich vysoké
rychlosti rlstu se takstaly jednou ze surovin vyuZivanych kvyrobé obnovitelné
energie [2]. Kvlli vysokym ndkladdm na jejich kultivaci je ovSem vyuZiti mikrofas
napfiklad pro vyrobu biopaliv stdle neekonomické [3]. S rlstem cen energii a dirazem
na hledani cesty k dosaZzeni uhlikové neutrality se vSak produkce biomasy z mikroras
zaCina stavat jednim z velmi slibnych feSeni. MoZnosti, jak dosdhnout vyssi rentability,
je vice. Jeden pfistup vyuzivd nové poznatky genetického inZenyrstvi k Upravé genomu
mikroras tak, aby produkovaly vice lipidd. Dalsi moznosti je optimalizace kultivacnich
systémU a provoznich podminek pfijejich péstovani za ucelem co nejefektivnéjsiho
vyuziti vstupnich surovin. Pravé tim se zabyva tato bakaldrska prace.

Cilem prace je zhotoveni aera¢niho elementu poloprovozniho deskového
fotobioreaktoru na zdkladé drivéjSich experimentll, provedenych v laboratornim
méritku. Témito experimenty bylo ovéfeno nové konstrukéni feSeni aeracniho €lenu,
které splfiuje definované poZzadavky pro kultivaci mikrofas. Tyto poznatky je potfeba
prevést do méritka, vjakém by mohly byt kultivacni systémy vyuzZity v pramyslu.
To s sebou prinasi fadu problém{, jako vysoky hydrostaticky tlak, zvySeni objemového
pratoku aeracniho plynu a zajisténi dostatecného ptisunu Zivin. Je tedy tfeba zpracovat
reSerSi stavajicich aeracnich systémi v poloprovoznim a primyslovém méritku
a nazakladé téchto poznatkl  optimalizovat konstrukci aeracniho ¢lenu
pro poloprovozni fotobioreaktor. Navrzené teSeni pak bude ovéreno pfizvolenych
provoznich podminkdch odpovidajicich danému méritku.



2.  Mikrorasy a jejich vyuziti

Mikrorasy jsou mikroskopické, obvykle jednobunécné organismy, které mohou
rast ve vodnim, ale i suchozemském prostredi a predstavuji tak velké mnozstvi druhd.
K jejich rastu je tfeba predevsim svétlo, voda a zdroj uhliku [4]. Mikrofasy mohou byt
heterotrofni nebo autotrofni. Heterotrofni organismy vyuZivaji jako zdroj energie
organicky uhlik a Ziviny a nepotiebuji tak ke svému rlstu svétlo. Autotrofni organismy
jsou schopné pomoci fotosyntézy preménit anorganické latky (napf. CO,) na organickou
hmotu podle nésledujici rovnice [5]:

6C02 + 12H20 + fOtOle = CGH1206 + 602 + 6H20 (1)

Mikrofasy jsou schopné velmi rychlé duplikace (az 100x rychleji nez
suchozemské rostliny). Misto list(i, stonk(i a kofen(l vyuzivaji k fotosyntéze chlorofyl.
Jsou tak schopny pomoci energie ze svétla pfeménit C0O, na glukdzu, kterou potrebuji
pro svQj rast [2]. Mikrofasy vyprodukuji az 50 % atmosférického kysliku [4], vyskytuji se
ve vsech ekosystémech a tvofri zaklad potravniho fetézce [1]. Autotrofni mikrofasy jsou
schopné fixovat az padesatkrat vice CO, neZz suchozemské rostliny. Na jeden kilogram
biomasy pfipadd asi 1,83 kg spotfebovaného CO, [2].

2.1 Vyuziti mikroras

2.1.1 Produkty z mikroras

Mikrofasy se vyuZivaji jako dopliky stravy cijako krmivo pro suchozemska
zvitata ale ivodni organismy. RGzné druhy mikrofas jsou schopny produkovat latky
s vyuZitim od farmacie az po prmysl. Patfi mezi né naptiklad pfirodni barviva, mastné
kyseliny, vitaminy, antibakteridlni a antivirova Ié¢iva nebo fada antioxidant(, steroll
Ci peptidu [4].

2.1.2 Biorafinerie vyuzivajici mikrorasy

Cisténi odpadnich vod

Pro cisténi odpadnich vod se mikrofasy vyuzivaji jiz vice nez 40 let. S jejich pomoci
Ize odstranit Ziviny jako dusik asiru, ale itézké kovy [6] a latky pochazejici z |éCiv.
Ke kultivaci mikroras lze pouZit odpadni vodu z domacnosti, zemédélstvi i primyslu.
V minulosti byla UspéSné pouzita voda z potravinarstvi, biorafinerii ethanolu
Ci petrochemického, textilniho a papirenského pramyslu [7]. VétsSina takovych studii
ovSsem zatim probéhla v laboratornim méritku. Pro ¢isténi odpadnich vod se pouzivaji
prevazné tratové systémy, ty maji nizké provozni naklady a zarover umoznuji zpracovat
velké mnoiZstvi vody na pomérné malé zastavéné plose [8]. Nejcastéji vyuzivanymi
mikrotasami jsou Chlorella vulgaris a Scendesimus obliquus. Vyprodukovanou biomasu
Ize vyuZit pro vyrobu biopaliv, chemickych latek a biometanu [4].



VyuZziti spalin

Zatimco objemova koncentrace C0, v atmosférickém vzduchu je 0,03 — 0,06 %,
ve spalindch, které jsou také volné dostupné, je to 6 — 15 % [2]. Studie ukazuiji,
Ze nékteré druhy mikroras dokazou v zavislosti na koncentraci zachytit az 50 % z takto
dodaného CO, [4]. Pokud by tedy byly v blizkosti primyslovych zavod( vybudovany
kultivacni systémy, bylo by mozné vyuzit spalin pfimo na misté [2] a sniZit tak emise
CO, [5]. Napfiklad Chlorella KR-1 dokdaZe vazat uhlik ze spalin bez nutnosti jakychkoli
Uprav. Spaliny z rGznych zafizeni ovSem obsahuji dalsi toxické latky jako
NO,, SO, atézké kovy v mnoizstvich, kterd mohou rlst mikrofas zpomalit ¢i uplné
zastavit. Spaliny je tak potreba pred pouzitim upravit, ¢imz ale vznikaji dalsi naklady [2].

Vyroba biopaliv

Biopaliva vyrobend z mikrofas oznacujeme jako biopaliva treti generace.
Samotnd pfemeéna ususené biomasy z mikroras je vsak technologicky slozity a nakladny
proces. Nejprve je treba biomasu rozdélit na bilkoviny, lipidy, sacharidy a zbylou hmotu,
tyto produkty se pak dalSimi technologiemi pfeméni na plynna, pevna cCikapalna
biopaliva. VétsSinou se jedna o chemické pfemény jako fermentace, anareobni digesce,
pyrolyza a tranesterifikace. Vyslednymi produkty mohou byt vodik, metan, ethanol,
biodiesel, aleileteckd paliva, aceton ¢iuhli [9]. V soucasné dobé je ovSem stdle
ekonomicky vyhodnéjsi vyrdbét biopaliva z rostlinnych olej, tedy biopaliva prvni
generace [10]. Pro konkurence schopnost biopaliv tfeti generace je treba zvysit
vytéznost systému, nebo je spojit s dalSimi technologiemi [4].
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3.  Kultivace mikroras

Pro dosazeni co nejvyssi produktivity kultivaéniho systému je tfeba zajistit
mikrofasam idedlni podminky k jejich rlGstu. Pro fotosyntézu je dUlezity predevsim
dostatek svétla, ptisun oxidu uhli¢itého a Zivin a zaroven odvedeni jejich produktl [2].

3.1 Parametry ovliviujici proces kultivace

3.1.1 Svétlo

Pro rlst a mnoZeni kultur (autotrofnich) mikroras je tfeba zajistit dostate¢né
mnozstvi svétla. Pokud je koncentrace mikrofas pfiliS velkd, mi0Ze dochazet
ke vzdjemnému stinéni a tedy snizeni produktivity. Pokud je ale naopak svétla pfilis,
muze dojit k poskozeni bunék. Zalezi také navinové délce svétla, ktera by méla byt
pro vétSinu mikrofas kolem 680 a 700 nm [11]. Pro zvySeni efektivity fotosyntézy je
také dobré stridat svétlo (fotochemicka faze) a tmu (biochemicka faze) [12].

3.1.2 Teplota

IdedIni teplota pro kultivaci mikrofas se podle druhu pohybuje mezi
20 — 30°C[12]. Sklesajici teplotou se rychlost fotosyntézy sniZuje, naopak vyssi
teploty urychluji jejich metabolismus [2]. S rostouci teplotou ale podle Henryho zdkona
klesd rozpustnost CO, ve vodé, coz mlze byt problematické naptiklad pti vyuZivani
spalin [11]. Nizka rozpustnost C0O, pak vede k fotorespiraci [2], pfi které je na svétle
spotfebovavan 0, avyvijen CO,. Pfinizké koncentraci C0O, avysoké koncentraci
0, muZe tento proces prevlddat nad fotosyntézou [13].

3.1.3 Ziviny

Hlavnimi Zivinami pro rast fas jsou uhlik, dusik a fosfor. Uhlik, ktery mikrorasy
zpravidla ziskavaji z atmosférického vzduchu ¢i pfidaného CO, [2], je vyuZivan
pro fotosyntézu [10], zatimco dusik afosfor jsou dlleZité pro jejich metabolickou
¢innost [2] a tvorbu lipid(i [12]. Pro zvySeni efektivity fotosyntézy se do média priddvaji
dalsi anorganické soli, stopové mnozstvi kovl a vitaminy [2]. Potfebné prvky jsou Casto
obsazeny ve sklenikovych plynech, aity je tak moino vyuZit pro zvySeni produkce
mikroras [10]. Dalsi moZnosti je vyuZiti odpadnich vod ze zemédélstvi ¢i primyslu [5].

3.1.4 pH

Optimalni pH je pro vétsinu druhG mezi 8,2 — 8,7 [10], ale rozmezi se pro rdzné
druhy lisi. DGlezZitym faktorem je mnozstvi rozpusténého CO,, pfi kterém vznika kyselina
uhli¢itd a pH tedy klesa. Hlidat hodnotu pH je dulezité hlavné ptipouzivani spalin
s vy$Sim obsahem NO, a SO,. Prostfedi se vétSinou upravuje hydroxidem sodnym
¢i uhli¢itanem vapenatym [2].
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3.1.5 Michani a aerace

Cilem michani je promichani suspenze a zvyseni pfenosu CO, do roztoku a dale
pfimo do mikrofas [11]. Ddle také napomahd odvedeni kysliku, ktery v systému vznikl
pfi fotosyntéze [2]. Pfi nedostatecném michdni by mikrofasy na povrchu mohly byt
nadbytkem zareni poskozeny (fotoinhibice), zatimco rasy, které jsou dale od povrchu by
mély svétla nedostatek. Dle konstrukce systému se pouzivda mechanické ¢i hydraulické
michani (pfevainé v otevienych systémech), probublavani — aerace (nejcastéji
v uzavienych systémech), ¢i jejich kombinace [12]. K aeraci lze vyuzZit smés vzduchu
s C0,, jehoz koncentrace byva pro nejvyssi miru pfenosu od 2 do 5 % [11]. Pfilis velké
mnozstvi CO, v systému miZe vést k jeho ztrdtam prenosem do atmosféry. V kombinaci
s pfili§ intenzivnim michanim pak muzZe dojit k poskozeni membrany mikrofas ijich
samotnych. Aerace, konkrétné cena aeracniho plynu a jeho nasledna distribuce, mize
u uzavienych systému predstavovat velkou c¢ast ndklad(. Je proto nutné stanovit
spravnou miru michani a zasobovani systému, a to i z ekonomického hlediska [2].

Mikrofasy maji spole¢né se sinicemi v porovndni s ostatnimi organismy
schopnymi fotosyntézy nejvétsi ucinnost premény CO, na kyslik a biomasu [14]. Tato
schopnost mikroras zavisi na jejich druhu, typu kultivacniho systému, parametrech jeho
provozu ikoncentraci CO, v dodavaném plynu. Pfiurceni ucinnosti fixace CO, se
vétSinou pouzivaji plyny s jeho riznymi koncentracemi [2].

Pro urceni fixace CO, je mozné pouzit pfimé ¢i nepfimé metody. Pfimé metody
ji ur€uji na zakladé mnozstvi CO, v biomase, zatimco nepfimé metody porovnavaji
koncentraci CO, ve vstupujicim a vystupujicim proudu plynu. Ve vétsiné studii je i pfes
nachylnost k chybovosti pouzita pfima metoda, dana vztahem:

Mco, )

COZfixace =C-P- M,

Kde C [kg/kg] je obsah uhliku v burikdch mikrofas, P [g - ™1 - den™1] je denni
produkce biomasy, Mo, [g-mol™'] je moldrni hmotnost CO, a M. [g - mol™1] je

molarni hmotnost uhliku.

Pfi 50% obsahu uhliku v burikdch mikroras byla dle rovnice (2) ve valcovém
fotobioreaktoru vypottena fixace 1,21 ggo,17'-d~'. Byl pouzit druh Chlorella
sorokiniana a aeracni plyn obsahoval 5 % CO,. Jak jiz ale bylo zminéno, pro rlizné druhy
mikrotas se lisi jak obsah uhliku v burikach, tak schopnost jej fixovat [15].

3.2 Kultiva¢ni systémy

Mikrofasy je moiné péstovat votevienych systémech ¢iuzavienych
fotobioreaktorech [16]. Dalsi mozZnosti jsou hybridni systémy, kde jsou fotobioreaktory
uréeny k vytvoreni kultivacniho média a dalsi produkce pak probihd v otevienych
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systémech [17]. Volba kultivaéniho systému zavisi predevsim na druhu mikroras, ucelu
jejich vyroby, klimatu idostupnosti zZivin. Napfiklad mikrorasy, k jejichz produkci je
pouzita odpadni voda, nelze vyuzit pro vyrobu doplikd stravy, ovsem mlzZeme je vyuZzit
pfi vyrobé chemikalii a metanu. Porovnani otevienych auzavienych systém{ neni
snadné, je nutné vzit vpotaz r(izné druhy mikrofas, které jsou v nich péstovany
a metodu, kterou pouzijeme pro méreni produktivity. Nejcastéji se hodnoti produktivita
vztazena na objem, plochu ¢i ozarenou plochu [4]

3.2.1 Otevrené systémy

Kultivace mikrofas v otevienych systémech je dodnes nejpouzivanéjsi
a nejpreferovanéjsi variantou a lze ji provadét jak v krytych, tak otevienych prostorach.
UmozZnuje produkci mikrofas pfi pomérné nizkych nakladech naprovoz asnadné
udrzbé. Mezi oteviené systémy patfi napfiklad ptirodni iumélé vodni nadrze
Ci kaskadovité a tratové kultivacni systémy [12]. Oteviené systémy maiji zpravidla velkou
plochu kontaktu média se vzduchem, coZ muiZe vést ke znacnym ztratam
vody zpUsobenym odparovanim a zdroven je systém nachylnéjsi ke kontaminaci. Témto
jevim je mozné zabranit zakrytim systému prihlednym materidlem [2].

Tratovy systém

Vétsina komeréné dostupnych mikroras pochazi z tratového systému, a to pravé
kvali nizkym pofizovacim a provoznim nakladim [18]. Tratové systémy jsou ovalné
nadrZe, ve kterych je médium kontinualné pohanéno rotujicimi obéinymi koly
s lopatkami (Obr. 1). To zajistuje cirkulaci a homogenizaci mikrofas [12] a Zivin,
privadénych na zacatku trati, a zaroven napomaha zachyceni C0O, z atmosféry [6].
Promichdvani také napomdhaji prepazky, které usmérniuji proud aspolecné se
vznikajicimi viry zabranuji usazovani, které by vedlo k nedostate¢nému osviceni ¢asti
mikroras [12]. K promichavani média Ize také vyuzit probublavani odpadniho CO,, ktery
mlze byt ptiudrzeni ostatnich parametrd (napf. pH) vyuZzit azz90% [6].
K probublavani se pouzivaji perforované trubky (naptiklad ve tvaru pismene Z), které
jsou s rozestupy umisténé u dna systému [19]. Nizka vyska hladiny ovSem neposkytuje
plynu dostate¢nou dobu zdrZeni pro rozpusténi CO, a dochazi tak ke znaénym ztratam
do atmosféry. K dosaZeni vyssi efektivity prenosu je moziné ve dné systému vytvorit
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prohlubné pro aerdtory a zvysit tak sloupec suspenze nad nimi. Dals$i mozZnosti jsou

plynové difuzéry podobne tém, které se pouzivaji v akvaristice [20]

| e s, W
Obr. 1 Tratovy systém [50]

K odstranéni kysliku, ktery je v médiu rozpustén, dochazi difuzi na hladiné. Diky
michani obéznymi koly je proces o néco efektivnéjsi, oviem v dobé nejvyssi efektivity
fotosyntézy stale nedostatecny. Dusledkem je zpomaleni rlstu mikrofas, coz vede
ke snizené produktivité systému [20]. DalSim negativnim faktorem je nizky pomér
osvicené plochy aobjemu, coZz vede k malé koncentraci mikrofas a dalSimu snizeni
efektivity fotosyntézy. Ta je definovand jako pomér Cisté fotosyntetické asimilace
Pn (photosynthetic rate) a fotosynteticky aktivniho zareni PAR (photosynthetically
active radiation) [18] (u mikrofas 400 az 700 nm [21]) a pro tratové systémy se
pohybuje kolem 1 — 1,5 % [18]. Tratové systémy se pouZivaji ke kultivaci mikrorasras
Chlorella, Spirulina ¢i Haematococcus [2].
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Kaskadovy kultivaéni systém

Kaskadovy systém se skladd z vice naklonénych panell uspofddanych za sebou,
po kterych proudi suspenze mikrofas ve vrstvé mensi nez 10 mm (Obr. 2) [16].
Z posledni desky je suspenze pomoci ¢erpadla prepumpovdna opét na nejvyssi panel
pfimo, Ci pfes retencni nadrz. Pfi Cerpdani také dochazi k promichani média. Pro vyssi

’

ucinnost fotosyntézy je vndadrzi moiné probubldvat médium smési vzduchu
a C0O, napfriklad pomoci perforované hadice [22]. Systém je moZiné pomérné snadno
rozsifit o dalSi panely a pro vétsi efektivitu je moZno instalovat umélé osviceni [2]. Diky
malé vysce proudici suspenze je mozné dosahnout pomérné velké koncentrace mikroras
pfi zachovani dostatecného prosviceni celé vrstvy [12]. Zlstdvd ovSsem mozZnost
kontaminace média. Mald vrstva suspenze zaroven oproti tratovym systémuim snizuje
jeji objem vzhledem k zastavéné ploSe [23]. Nové koncepty kaskadovych systému by

v budoucnu mohly nahradit malo efektivni tratové systémy [22].

Obr. 2 Kaskddovy systém [22]

3.2.2 Uzavrené systémy

Uzavrené systémy zarucuji ochranu mikroras pred vnéjsimi vlivy ¢i kontaminaci
a zaroven umoznuji udrzovat a kontrolovat idealni Zivné prostredi (pH, teplota, kyslik,
mnozstvi C0O, atd.) [16]. Svétlo se tedy nedostane k médiu pfimo, ale skrz prihlednou
sténu fotobioreaktoru [3]. Ochrana pfed moZnosti kontaminace umoznuje nasledné
pouziti mikroras pro farmaceutické ucely ¢ipro vyrobu doplnk( stravy a pod. [2].
Fotobioreaktory mohou byt umisténé venku nebo uvnitf, kde je slunecni svétlo mozné
nahradit umélym osvétlenim [12]. Systémy jsou navrzeny tak, aby nevznikala temna
mista, coz zaruci efektivné;jsi proces fotosyntézy. Zaroven je také dulezité zajistit idedlni
mnozstvi CO, pro rdst mikrofas [2]. Druhy uzavienych systému se liSi provedenim,
vytéznosti ¢i moZnosti vyuziti a rozsireni [12].
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Trubkovy fotobioreaktor

Trubkovy fotobioreaktor (Obr. 3) se skldda ze dvou sekci. Tou prvni je systém
plastovych nebo sklenénych trubek, usporadanych vertikalné, horizontdlné nebo
do Sroubovice, ve kterych dochazi k ozarovani arulstu fas. Druhou casti systému je
zasobnik [5], vnémZ dochdzi k pfidavani smési CO, se vzduchem, odebirani
vyprodukovaného O, a zaroven odebirani ¢asti vyprodukovanych mikroras [2]. Zasobnik
funguje podobné, jako absorpcni kolona. Délka trubek je omezena mnoZstvim kysliku
vyprodukovaného pfi fotosyntéze, stejné jako mnozstvim zuzitkovaného €0, [20]. VysSi
mnozstvi kysliku totiz mize zpomalovat proces fotosyntézy a pfti vyssich teplotach také
mlze dochdzet k fotooxidaci[5]. | pfiprobublavani pfimo vtrubkdch a dodani
spotfebovaného C0O, by byl rlst mikrofas kvali tomuto procesu zpomalen. Cirkulaci
média (rychlosti 0,3 — 0,5m-s~!) mezi ozafovanou &asti azadsobnikem zajistuje
cerpadlo. Primér trubek je 50 — 200 mm a je volen tak, aby byla suspenze dostatecné
ozatena azarovenl dochdzelo kturbulentnimu proudéni, které zajisti dostatecné

promichani a absorpci [2].

Obr. 3 VertikdIni a horizontdlIni trubkovy fotobioreaktor [51]

Deskovy fotobioreaktor

Deskovy fotobioreaktor (Obr. 4) je tvofen dvéma vertikdlné cihorizontdlné
ulozenymi deskami [5], které mohou byt vyrobeny ze skla, polykarbonatu nebo plexiskla.
Hlavni vyhodou je velky pomér osvétleného povrchu vici objemu [10]. To zarucuje
dobré osvétleni celé vrstvy a umozZnuje vétsi koncentraci mikrorfas [18]. Pro dosazeni
vyssi produktivity je mozné deskové fotobioreaktory nakldanét tak, aby se zménila
intenzita dopadajiciho svétla azaroven doslo kwvyuziti rozptyleného a odrazeného
svétla. Ze stejného divodu je panely vyhodné seskupit [16]. Ze studii dale vyplyva
Ze v panelech, jejichz desky sméfuji na sever ajih, je oproti panelim orientovanych
zdpado-vychodné produkce biomasy vyssi az 050 % [18]. Kmichdni se pouziva
probublavani vzduchem, jeho intenzita ovSsem musi byt znaéna, ¢imz vyrazné rostou
provozni naklady [16]. K probublavani slouzi aeracni ¢len, umistény ve spodni ¢asti
fotobioreaktoru a vyprodukovany kyslik je odvadén shora. Jiné typy systému vyuZivaji
vyrovnavaci nadrz, dokteré je cerpana suspenze zhorni casti fotobioraktoru
a kde dochazi k odvedeni kysliku. Z nadrze je suspenze odvadéna cerpadlem, za kterym
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je privadén CO0,, a do systému je pfivedena zpét ve spodni ¢asti [24]. Probublavani Ize
také realizovat pfimo vevyrovnavaci nadrzi, obdobné jako utrubkového
Ci kaskadovitého systému.

Kapacita deskového fotobioreaktoru je a7 2 m3, s vétsim objemem ale roste
hydrostaticky tlak, coz zveda pozadavky na konstrukci [2]. Problematické je také udrzeni
optimalni teploty prorlst mikrofas azardstani stén, které sniZuje ucinnost
fotobioreaktoru [10]. K michani suspenze je mozné vyuzit probubldvani, které zaroven
pomahai s Cisténim stén [16]. v deskovych fotobioreaktorech je porovnanis trubkovymi

fotosyntéza efektivnéjsi a zaroven jsou méné nachylné k rozpousténi kysliku [5].

Obr. 4 Deskovy fotobioreaktor
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Vélcovy fotobioreaktor

Valcové fotobioreaktory jsou levné, umoznuji velmi dobrou kontrolu kultivaéniho
prostfedi a jejich obsluha je snadnd [5]. Casto se proto vyuZivaji pro kultivaci mikrofas
(ndsady), které lze déle péstovat napriklad v tratovych systémech [16]. Mikrorasy jsou
péstovany ve vdlcovych nadobdach, které jsou zespodu probublavdny vzduchem
s CO, (Obr. 5) [12]. Valcové fotobioreaktory pak dle konstrukce rozdélujeme na dva
hlavni typy. Jednou moZnosti je rozdéleni nadoby pfidanym souosym valcem, umisténim
nad aeracni ¢len ve tvaru disku. Stoupajici bublinky vytvafi proud, ktery ve vnitfnim valci
sméruje nahoru a podél stén vnéjsiho valce klesa dold. Druhy typ vnitini valec nevyuziva
a bublinky tak stoupaji vzhiru v celém prlifezu nadoby. Tim je zajisténa aerace, michani
a odvedeni O, vyprodukovany béhem fotosyntézy. Intenzita téchto procesl lze tedy
pfimo ovlivnit mnoZstvim dodaného plynu a velikosti bublin, kterd ovliviiuje ¢as jejich
stoupani [5]. Valcovy fotobioreaktor je vétSinou osvétlovan zvenku, pro rovnomérné;jsi

a intenzivnéjsi prosviceni suspenze Ize ale vyuzit i osvétleni zevnitf [12].
—— - — — 'x —— "1

Obr. 5 Vdlcovy fotobioreaktor [12]

3.2.3 Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou kombinaci uzavienych a otevienych systému. Oteviené
systémy maji nizké ndklady na provoz, ovSem pfi kultivaci vznika riziko kontaminace
jinymi mikroorganismy. Toto riziko je v uzavienych systémech v podstaté eliminovano,
ovsem naklady na jejich provoz jsou vysoké. Cilem hybridnich systém( je tedy zvysit
produktivitu otevienych systém pti zachovani nizkych nakladd [5]. Jednim prikladem je
tratovy systém, ktery je zakryty tak, aby byly plyny nad médiem oddéleny od okolniho
prostfedi. To zabrani vniknuti zvéfe, hmyzu, prachu i destové vody, cozZ snizuje moznost
kontaminace [16]. Dal$i moZnosti je zapojeni uzavieného fotobioreaktoru pred tratovy
systém. V uzavieném systému lze kontrolovat kontaminaci a zajistit dostatecné
mnozstvi Zivin pro kontinualni produkci mikrofas. Suspenze je precerpana do tratového
systému ve chvili, kdy ma dostatecnou hustotu pro zajisténi dominantniho rdstu
péstované kultury [5].
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3.2.4 Srovnani systéml

V Tab. 1 jsou popsany vyhody a nevyhody jednotlivych systéma.

Tab. 1 Vlyhody a nevyhody kultivacnich systéemd [5] [12] [24]

Typ systému

Vyhody

Nedostatky

Tratovy systém

Kaskdadovy systém

Trubkovy fotobioreaktor

Deskovy fotobioreaktor

Valcovy fotobioreaktor

Hybridni systémy

Nehrozi hromadéni kysliku
Nizké pofizovaci a provozni
naklady

Snadnd udrzba

Nizkd spotieba energie

Snadné rozsifovani

Dobré promichani a osviceni
media

Velka koncentrace mikrotas

MozZnost regulace teploty
Produktivita (i pfi venkovnim
pouziti)

Velka osvétlend plocha

Nizkd akumulace kysliku
Efektivni pfenos hmoty
Prosviceni celé vrstvy
Velkd osvétlena plocha
Velka produktivita

Moznost venkovniho | vnitfniho

pouziti

Vysoky pfenos hmoty

Dobré a Setrné promichavani
Kompaktnost

Nizka spotfeba energie
Snadné cisténi

Nizké naklady

Velkd produktivita

Snizené riziko kontaminace

Mald efektivita
provzdusiovani

Nizkd produkce biomasy
Riziko kontaminace
Velkd zastavénd plocha
Slabé michani

Nizké vyuziti CO,
Ztraty vody odparovanim
Velka zastavéna plocha

Akumulace kysliku

Omezeny prenos hmoty

Pfi rozpousténi CO, miize
vzniknout kyselé prostredi
Vétsi koncentrace fas snizuje
prosviceni vrstvy

Obtizna regulace teploty
MozZnost zaneseni stén
Hydrostatické namahani

Malda osvétlend plocha
Naklady
Omezené rozsifeni systému

Je tfeba vyskolené
pracovniky

Pfi vybéru vhodného kultivacniho systému pro konkrétni pouziti je nutné zvazit

mnoho hledisek. Oteviené systémy maji nizké pofizovaci a provozni naklady, ale jejich

vytéznost neni pfrilis vysoka. Trubkovy fotobioreaktor ma velkou vytéznost, ovSsem pfi

cerpani mikrofas muaze dojit k jejich poskozeni. Vysoké provozni ndklady deskového

fotobioreaktoru jsou z podstatné ¢asti dany cenou aerac¢niho plynu, ale vyuzitim spalin

je lze znacné snizit. Zasadni je tak umisténi kultivacnich systému, a to i z pohledu

podnebi.
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4. Probublavani kultivacniho média

Intenzita probublavani je prordst mikrofas klicovym parametrem. Slouzi
ke zvySeni prenosu hmoty, zajiSténi pozadované koncentrace CO,, regulaci mnozstvi
rozpusténého kysliku a zdrovern pomahd homogenizovat médium. Ddle také zabranuje
usazovani a shlukovani bunék a zanaseni fotobioreaktoru.

Mnozstvi dodaného plynu Ize dle rovnice (3) vyjadfit jako objemovy pratok plynu
vztazeny na jednotku objemu kultivatniho média (gas volumetric flow rate per unit
volumetric culture medium —vvm) Q [min™1] .

A )

0=y

kde V, [m® - min~] je objemovy priitok plynu a V [m?] je objem vsadky [25].

S rostoucim mnozstvim dodaného plynu roste turbulence asni se zvySuje
i prenos hmoty mezi aera¢nim plynem a suspenzi [26]. Nadmérnd aerace ovsem m{ize
vést k poSkozeni mikrofas vlivem trecich sil a zplsobuje znacné zvySeni provoznich
naklad( [27]. U deskového fotobioreaktoru muiZe aerace predstavovat az
40 % celkovych néakladd pro produkci biomasy [28]. Je tedy potreba zajistit, aby bylo
probublavani efektivni jak z hlediska ndklad(, takivzhledem k produktivité systému.
Je jej napfiklad tfeba sladit s cyklem svétla, kdy dochazi k fotosyntéze a tedy spotiebé
CO, [27]. Dalsim faktorem je tvorba a velikost bublin, jez souvisi s disperzi plynu
do média a dobou, jakou plyn v médiu stravi [25].

4.1 Zplsoby aerace

Pneumaticka aerace

Pfi pneumatické aeraci je plyn do média dodavan kompresory, turbodmychadly
nebo ventilatory. Plyn je nasledné rozptylen aeracnimi elementy — difuzéry, jako jsou
napriklad dérované trubky (Obr. 6), porézni materidly z keramiky Cciplastd nebo
perforované flexibilni membrany [29]. Aeracni elementy maji tvar desek, trubek, hadic,
domu nebo diskd [30]. Dle primérl otvord a porovitosti pak vznikaji bubliny rGzné
velikosti, podle té délime pneumatickou aeraci na tfi druhy [29] (Tab. 2).

Tab. 2 Rozdéleni typl pneumatické aerace [31]

Typ aerace Primér bubliny (mm) Typicky distributor
Jemnobublinna 1-5 Porézni hadice/membrana
Stredobublinna 5-10 Dérovana trubka
Hrubobublinna > 10 Otevrené hadice/trubky
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U¢innost prestupu mezi plynem akapalinou je zavislda na druhu aeraéniho
elementu, hloubce jeho ponoreni, zatizeni elementu plynem a na intenzité aerace.
Systém je sloien ze zdroje plynu, jednotky filtrace plynu, rozvodného potrubi
a aeracniho elementu. NejrozsifenéjsSim typem pneumatické aerace je jemnobublinnd
aerace [29], prevazné kvuli vysoké energetické ucinnosti a snadné regulaci aera¢niho
plynu. S rostouci intenzitou aerace se ovSem vyuZiti plynu zmensuje, jelikoz dochazi
ke spojovani mikrobublin. ZaleZi to prevazné na zatizeni plochy aera¢niho elementu
pfivadénym vzduchem. U stfedobublinné a hrubobublinné aerace naopak dochazi
k rozbiti vétsich bublin [30].

Obr. 6 Pneumatickd aerace [29]

Mechanicka aerace

Mechanické provzdusiiovani je zajistovano povrchovymi aeratory, které délime
dle sméru osy na vertikdlni a horizontdlni a ddle na povrchové a ponorené (Obr. 7) [29].
Povrchové aerdtory se otaci v médiu avytvari turbulenci celého objemu vsadky
a disperzi vodnich c¢astic ve svém okoli, ¢imZz zajisti prfestup CO, ze vzduchu
do média [30]. Ponorené, napftiklad diskové aeratory vodu nerozsttikuji, ale precerpavaji
a oddélené ji zavzdusnuiji.
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Mechanické aeratory maji jednoduché provedeni ainstalaci, jsou spolehlivé
a maji dobré michaci ucinky. Nevyhodou je omezena regulace a tvorba aerosolu [29].
Jejich provoz je energeticky naro¢ny a tvori tak podstatnou cast provoznich nakladd
fotobioreaktoru [32]. PfiintenzivnéjSim michani také mulze dochdazet k poskozeni
membran mikroras a jejich znehodnoceni.
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mechanického aerdtoru v technologii cisténi odpadnich vod [33]

Hydropneumatickd aerace

PFi hydropneumatickém provzdusiovani je vzduch nasavan ejektorem, ktery je
umistén na vytlaéném potrubi ¢erpadla [30]. Dodavana voda proudi pfes trysku, za niz
se vytvari podtlak, ktery zajisti dodani vzduchu. Vzduch je pak smisen s proudem vody
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a udna nadrZe je vehndn do média, jak je zndzornéno na Obr. 8. Principidlné se tedy
jednd o pneumatickou aeraci. Systém je relativné jednoduchy a ma nizké naroky

Ve

na obsluhu a udrzbu. Nevyhodou je oviem nizka ucinnost a smérova orientace proudu

vzduchu a vody [29].

Obr. 8 Hydropneumatické aerdtory, a) schéma konstrukcnich variant hydropneumatického aerdtoru [29],
b) vyuZiti hydropneumatického aerdtoru v technologii Cisténi odpadnich vod [33]

Pervaporace

Vzhledem k energetické naro¢nosti probubldvani média byly testovany nové
zpUsoby dodani CO, do média. Prikladem je deskovy fotobioreaktor na Obr. 9, jehoz
jedna sténa je cela nahrazena membrdnou, nebo fotobioreaktor, ve kterém je ponoren
pytel z plynopropustné membrany [34].

Obr. 9 Plynopropustny fotobioreaktor [28]
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Membrana je vyrobena ze silikonové pryze nebo hydrofobni mikroporézni félie,
ktera je propustné pro plyn, ale nikoli pro vodu. Membrana vytvofi mezi fazemi velkou
plochu, ktera umozniuje vyménu plynu bez poZadavku na dalsi energetické vstupy. Oxid
uhlicity je do kapaliny pfivadén difuzi a kyslik je odvadén procesem pervaporace [28].
Jedna se o rozpustné-difuzni pfenos hnany gradientem tlaku nebo koncentrace napfic
membranou, pfi kterém dochazi k déleni kapalné a plynné smési. Slozky smési nejdrive
difuzi projdou roztokem k povrchu membrany, kde jsou adsorbovany a difunduji skrz ni.
Na druhém povrchu membrany dochazi k desorpci do okolniho plynu. Pervaporace se
nejcastéji vyuziva pfidehydrataci organickych latek [35]. Tento zplsob dodavani
CO, umoinuje jeho efektivnéjsi vyuziti, ovSem vyZaduje novou konstrukci
fotobioreaktoru a jeho dalsi testovani [34].

4.2 Tvorba bublin

Velikost bubliny je dlilezitym parametrem pro navrh aeracniho ¢lenu. Ma zasadni
vliv na disperzi, a tedy i na pfenos hmoty. Rovnice, které se zabyvaji uréenim velikosti
bublin, jsou komplikované a vyZaduji iterace, nebo maji omezeny rozsah platnosti. Byla
proto navrZzena jednodussi rovnice ovérena experimentalnim mérenim. Rovnice uvaZuje
zjednodusSenou geometrii vyobrazenou na Obr. 10, zde sférickou bublinu pfichycenou
valcovym hrdlem k trysce a konstantni objemovy pratok [36].

Fb Fp Fm

Fb - vztlakova sila

Fp - tlakova sila

Fm - sila zpdsoben3d momentem
hybnosti plynu

Fs - sila od povrchového napéti

Fi - seftrvaénd sila

Fs Fi Fdg Fda - odporova sila

|
|
|
|
pI - hustota kapaliny
pi :
|
|

pg - hustota plynu
u - rychlost bubliny
ug - rychlost plynu

dh a - zrychleni bubliny

dh - primér trysky

d - primér koule o objemu bubliny
Ug

Obr. 10 Model bubliny prichycené k trysce [36]

V pocatecni fazi, kterou nazyvame expanze, z(stava bublina pfichycena ke trysce
az do doby, kdy vyslednice vztlakovych sil presahne vyslednici sil odporovych. Diky
rovnovaze vyjadiené rovnici (4) je mozné urcit objem bubliny na konci expanze [36].
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kde F, [N] je vztlakova sila, E, [N] je sila zplsobend momentem hybnosti plynu,
E, [N] tlakova sila, F; [N] je sila od povrchového napéti, Fy [N] je odporovd sila
a F; [N] setrva¢nd sila.

Po pocatecni fazi nasleduje faze odpojeni, kdy dochazi k poruseni rovnovahy
a bublina se zacne zvedat. K trysce je stale pfipojena hrdlem, které se postupné zuZuje
az dojde k uplnému oddéleni bubliny. Uréeni objemu bubliny na konci této faze je
vyznamné komplikovanéj$i. Reenim tohoto problému se zabyva vice model(, rozsah
jejich platnosti je oviem omezeny. Po zavedeni Uprav je vSak moZzné vyuZit pohybovou
rovnici (4) [36].

Vztlakovou silu F;, uréime ze vztahu:

T
Fy=2-d*(pi=pg)- g ©)

kde d [m] je pramér koule, jeZ m3 stejny objem jako bublina, p; [kg - m~3] je hustota
kapalné faze, p, [kg - m™3] je hustota plynné faze a g [m - s72] je gravitaéni zrychleni.

JelikoZ rovnice (5) nezohledriuje, Ze tlak plynu p, [Pa] je v roviné trysky vy3si
nez tak vody p; [Pa], je mozné zavést tlakovou silu:

T
F=7di (0~ 1) 6)

kde dj, [m] je pramér trysky.

Tlakova sila na praméru hrdla bubliny zavisi se druhou mocninou, zatimco sila od
povrchového napéti F; [N] (rovnice 8) s timto parametrem roste linearné. Tlakova sila
je ovéem v tomto experimentalné ovéreném postupu ignorovana. Zanedbani této sily
zaCne zpusobovat znacnou chybu ve vypoctu az pfi prekroceni kritického praméru
trysky, ktery je pro systém vzduch — voda roven 6,6 mm.

Pfi vysokém tlaku avelkém objemovém toku lze urcit isilu zplsobenou
momentem hybnosti plynu:

T

kde uy [m - s7*] je rychlost plynu v trysce.

Sila od momentu hybnosti plynu je az na provoz pfi vysokém tlaku a pratoku
plynu zanedbatelnd a ve zkoumanych provoznich podminkach ji uvazovat nemusime
[36].
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Silu od povrchového napéti ur¢ime z rovnice:
FE=n-dy-o (8)
kde o [N - m~1] je povrchové napéti.
Pro odporovou silu plati vzorec [36]:

py - u? (9)
2

Fy=—-d?

—_ — *Cq "
a=7 d
kde c4 [—] je bezrozmérny soudinitel odporu, ktery Ize pro mald Reynoldsova ¢isla

Re € (0; 0,2) podle Stokese urcit ze vztahu [37]:

24 (10)
Cq = E

a Reynoldsovo Cislo Ize urcit z rovnice:

_utd-p (11)
H

Re

kde u; [Pa - s] je dynamicka viskozita kapaliny a u [m - s71] je rychlost bubliny.
Rychlost bubliny u [m - s~1], pouZitou v rovnicich (9) a (11), Ize ur¢it z rovnice:

9,

=2'7T'd2

(12)
u

kde Vg [m3 - s71] je objemovy pritok plynu tryskou a d [m] je pramér koule o objemu

bubliny.
Tato rovnice vychazi z empirického vyzkumu [36].

Objem bubliny béhem faze odpojeni neustale roste. Tim se zvétsuje i vztlakova
sila, coz vede k odtrzeni bubliny. Setrvacnou silu bubliny uréime ze vztahu:

Fi=(pg'1{q+pl'Vl)'a (13)

kde 1, [m3] je objem bubliny na konci faze odpojeni, p; [kg - m™3] je hustota kapalné
fazeap, [kg - m™3] je hustota plynné faze [36].
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Zrychleni bubliny a [m-s™2] aobjem kapaliny, kterd je unaSena stoupajici
bublinou V; [m3] jsou uréeny jako:

11 (14)
Vv, = 1_6 I{g
u
Lot (15)
tp

m-d3 (16)
o,

kde V, [m® - s71] je objemovy pritok plynu tryskou.

Zrovnice (4) lze po dosazeni substituci vyjadfit vztah pro vypocet priméru
sférické bubliny:
L T (17)
AB=S+-+—
d d?
kde parametr S zndzorfuje silu od povrchového napéti F;, parametr L vyjadfuje viskdzni
tfeni aparametr T kombinuje vliv zrychleni bubliny atvarového odporu aje
tak vyslednici setrvacnych sil. Rovnici (17) lze reSit iteracni metodou [36].

Pro nizke azZ stfedni tlaky, kdy hustota plynné faze p; > p, Ize Cleny rovnice (17)
aproximovat vztahy:

6-dy o
¢ =0 fn (18)
P9
L_81-vl-Vg (19)
=~
1357, (20)
_4-7r2-g

kde v;[m?-s71] je kinematickd viskozita kapaliny, d,[m] je primér trysky
a g [m- s7?]je gravitaéni zrychleni.

Pro ovéreni rovnice (17) byla provedena méreni s Sirokym rozsahem rychlosti
proudéni a riznymi priméry trysek [36]. Rozdil mezi teorii a experimenty se pohyboval
vrozmezi +10 %. Rovnici (17) je mozné déle upravovat dle rdznych médu proudéni
plynu a viskozit kapaliny. Pti sniZzeni objemového pratoku plynu jsou zanedbatelné ¢leny
L aT, pfivysoké viskozité kapaliny a stfrednim rozsahu objemového pritoku plynu lze
zanedbat SaT a pro nizkou viskozitu kapaliny a vysoky objemovy pritok plynu je
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podstatny pouze c¢len T. Sohledem nato lze rovnici (17) principem superpozice
aproximovat tak, aby byla platnd procely rozsah zkoumanych viskozit
ue(1073;1) Pa - s aviechny rychlosti proudé&ni plynu v homogennim a pfechodovém
rezimu bublani:

4 4% (21)
d= (S§+L+T§)

Po dosazeni vztah( (18), (19) a (20) dostaneme rovnici:

] X (22)
3 5

. .2
6-dy, -0 81-v, V. 1351,
d= ( z )+ L —2
P g T-g 4-mc-g

Autorem vysSe uvedenych rovnic bylo ovéreno, Ze pfiblizné vysledky rovnice (22)

se od presnych vysledk( rovnice (17) lisi nejvice 02 % ato pfivsech relevantnich
podminkach. Lze to ukazat napfiklad pro systém voda — vzduch, tedy pro kapalinu
s nizkou viskozitou. v Tab. 3 jsou dale uvedeny vysledky rovnice (22) pfi zanedbani ¢lenl
S a L, tedy pravé pro ptipad kapaliny s nizkou viskozitou a pro vyssi objemovy pritok
plynu. Je patrné, Ze s rostoucim objemovym pritokem se vysledky pfiblizného reseni
i po zanedbani zminénych ¢lenl blizi presnému reseni [36]. Pro tyto podminky tedy
muzZeme rovnici (22) zjednodusit:

1

N (23)

Lo (1355
4.2 g

Tab. 3 Porovnani priblizného a presného reseni vypoctu priuméru bubliny pro systém voda — vzduch [36]

d [mm]
V,[1076m3-s71] Pfesnéieleni, Pfiblizné feseni, Reseni rovnice (23)
rovnice (17) rovnice (22)
0,00 4,41 4,41 0,00
10,00 8,35 8,27 8,10
20,00 10,80 10,75 10,69
30,00 12,61 12,59 12,57
34,22 13,26 13,26 13,25

Vysledky uvedené v Tab. 3 byly spocteny pti atmosférickém tlaku, pro priimér
trysky d, =2mm, kapalina méla hustotu p; =1000kg-m™3 aviskozitu
y; = 0,001 Pa - s s povrchovym napétim o = 0,07 N - m~! [36].
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Vlastnosti riznych kombinaci kapalin a plynt se mohou velmi lisit, stejné jako typ
trysky a provozni podminky. Jak jiz bylo zminéno, pro uréeni priméru bublin vzniklo
mnoho modelll akorelaci, vidy probliZe specifikované parametry systému
a predpoklady provozu. Prikladem jsou dfive uvedené predpoklady pro platnost
rovnice (22), tedy sféricky model bubliny, dvé faze vzniku bubliny arovnovaha sil
na konci prvni faze. Neni ovSiem zohlednéno mnozstvi a rozestupy trysek nebo péru,
ani interakce bublin. Tvorbou bublin, které na sebe vzajemné pfi svém vzniku maji vliv
uvazuje rovnice (24), navriena aexperimentdlné ovérena pro probublavani skrze
perforovanou desku [38].

(24)

[OSTE

G'dh
4= 29 ()
b g

Tato rovnice je velmi podobna Tateovu zakonu (25) [38], ktery vychazi
z rovnovahy vztlakovych sil a sil od povrchového napéti [39].

(25)

W[

o dh
1= 18- (2)

P9
kde o [N - m™1] je povrchové napéti, d;, [m] je pramér trysky, p; [kg - m™3] je hustota
kapalné faze a g [m - s™2] je gravita¢ni zrychleni.

Za provozu pfti parametrech probubldvani pouzitych v Tab. 3 zrovnice (24)
vychazi pramér bubliny d = 7,03 mm a dle vztahu (25) d = 4,37 mm. Je patrné, Ze tyto
vztahy nezohlednuji pritok plynu. Pfipouziti membran vyrobenych z pruznych
materiall, jako napfiklad guma EPDM, se ovsem pftizvySovani pritoku prlimér péra
zvétsuje a vysledky zminénych vztah( tak nezlstdvaji konstantni.

4.3 Zadriplynu

Pro urceni vykonu aeracniho ¢lenu fotobioreaktoru je duleZitym ukazatelem
zadrz plynu [40], jelikoZ pfimo ovliviiuje prenos hmoty mezi aera¢nim plynem a suspenzi
mikroras [41]. K jejimu vypoctu je moZné vyuZit rovnice, které se touto problematikou
zabyvaji v chemickych reaktorech [42]. ZadrZ plynu g4 [—] je m&fena srovndnim vysky
kapaliny pfed provzdusnénim H, [m] a po provzdusnéni H [m] [14] a v podstaté udava
podil plynné faze v objemu vsadky:

H —H, (26)
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Zadrz plynu zavisi kromé provoznich parametrd systému napfiklad i na priiméru
komory. Pro jeji urceni tak existuje vice korelaci [43], jako napfiklad experimentdlné
ovéreny vztah platny pro homogenni rezim proudéni [44]:

gg = 3,66 ug, % (27)
kde ug, [m - s71] je mimovrstvova rychlost plynu dana rovnici:

v, (28)
ugr = X

kde A [m?] je priitoénd plocha testovaciho reaktoru a V, [m® - s']je objemovy pritok
plynu [14].

Pro vypocet rychlosti stoupani bublin u;, [m - s™1] Ize také pouZit vztah:

Yor (29)

&g

U, =

Dalsi korelace pro vypocet zadrie plynu pro homogenni rezim proudéni jsou
dany vztahy (30) [45] a (31) [46]:

e, = 0,765 - 11,,%50% (30)

gg = 0,341y 07% (31)

4.4 Dvoufazové proudéni

Pfi privedeni aeracniho plynu do reaktoru se za€ne zvedat vyska hladiny kapaliny.
S rostouci rychlosti dodavaného plynu u, Ize pozorovat témér linearni zavislost vysky
hladiny na stoupajici mimovrstvové rychlosti, ato aZdo dosazeni prechodové
mimovrstvové rychlosti. Tento reZzim proudéni nazyvdme homogenni [47]. Homogenni
rezim proudéni je charakteristicky rovhomérnym zdrzenim plynu vcelém objemu
kapaliny [48], pficemZ vétSina bublin ma obvykle primér vrozsahul — 7 mm [47].
Bubliny stoupaji prakticky pfimo vzhiru (prod, < 1 — 2 mm), pfipadné s mirnymi
pricnymi a osovymi fluktuacemi a v kapaliné tak nedochazi k rozsahlejsi cirkulaci [48].

Po dosazeni pfechodové mimovrstvové rychlosti zaénou bubliny splyvat, vznika
prvni rychle stoupajici velka bublina [47] a zacind dochazet kcirkulaci. Z Obr. 11 je
patrné, Ze v pfechodovém rezimu nabyva zdvislost zadrie plynu na mimovrstvové
rychlosti maxima [48]. Proudéni s vyssi, nez prechodovou mimovrstvovou rychlosti
nazyvame heterogenni nebo turbulentni. Malé bubliny se spojuji do vétSich bublin
o priméru 20 — 70 mm, které stoupaji rychlosti 1 — 2 m - s~1. Nasledkem je rozvifeni
kapalné faze [47].
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Obr. 11 Zavislost zddrZe plynu na mimovrstvové rychlosti [49]
4.5 Smykové napéti

Pti michani, aeraci Ci Cerpani mikroras vznika smykové napéti, které mize vést
ke zpomaleni jejich rdstu, zvySeni Umrtnosti Ci rozkladu. Citlivost mikrofas na smykové
napéti je dana predevsim pevnosti bunééné stény a jejich strukturou. Je proto tfeba
navrhovat parametry michani a provzdusnovani tak, aby byl rist bunék optimalni,
ale aby nedochazelo k jejich poSkozeni. Z Tab. 4 je patrné, Ze se dlsledky smykového
napéti pro rizné druhy mikroras lisi, a i to je tedy tfeba zvazit pti vybéru vhodného
fotobioreaktoru pro jejich kultivaci.

Smykové napéti T [Pa] pusobici na mikrofasy Ize urcit z rovnice:
T=Y I (32)

kde y; [Pa-s] je dynamické viskozita kapaliny ay [s™!] je smykové rychlost, dana
vztahem [25]:

2 u (33)

Y= a4
b

kde u [m - s71] je rychlost stoupdni bublin a d;, [m] je primér bubliny.

Pfi prekroceni kritického smykového napéti jsou buriky mikroras poskozeny, maji
snizenou Zivotaschopnost a prodluzuje se doba potrfebna k jejich obnové. Zaroven se
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snizuje fotosyntetickd aktivita arychlost rUstu. Kritické smykové napéti ajeho vliv
na rtzné druhy mikrofas se lisi idle zplsobu, jakym pUsobi, tedy od jeho zdroje.
Napriklad u mikrofasy Haptophyta isochrysis galbana nebyl vliv smykového napéti
pfi experimentu ve valcovém viskozimetru patrny azdo 1,2 Pa. Pfinapéti54 Pa
nasledoval utéchto mikrofas prudky pokles Zivotaschopnosti, ta nasledné zlstavala
azdonapéti 25 Pa stejnd. Tato mikrofasa ovSem pfiexperimentu v trubkovém
fotobioreaktoru s odstredivym cerpadlem, které zplsobovalo te¢né napéti 1,3 Pa,
nebyla schopna rlstu. Vysledky téchto experiment(i naznacuji, Ze na odolnost bunék
mikrofas ma vliv i to, zda jsou v klidu, nebo v procesu déleni. Z obdobnych experimentu
(Tab. 4) plyne, Ze smykovému napéti nejlépe odoldvaji zelené fasy, pficemz jeho kriticka
hodnota se lisi v zavislosti na fazi vyvoje bunék [25].

Tab. 4 Kritické hodnoty zvolenych parametrd pro rist zelenych ras [25]

Kmen Tcrie [Pa]  Kriticky pratok Rust

plynu (vwvm)
S. obliquus 0,9 1,34 Zvyseny rlst pti vy$sim pratoku kapaliny
C. vulgaris 0,9 0,16 Optimalni rast pfi 0,16 vvm, amrti

bunék pfi 0,19 vvm

C. reinhardtii 0,2 0,28 Malé nebo linearni zvyseni rdstu
s intenzivnéjsim promichavanim

D. tertiolecta / 0,25 Pratok plynu nema znacny vliv na rlst

T. suecica 5,2 / Minimalni vliv na Zivotaschopnost az do
88 Pa pro fasy mimo fazi rlstu
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5.  Pneumatické provzdusnovani v laboratornim méfitku

Diplomova prace Ing. Klimoviée [31] se zabyvala testovanim poréznich membran
aeratnich elementl pro deskovy fotobioreaktor. Experimenty byly provedeny
v laboratornim méfitku v testovacim reaktoru s objemem 20 [ (Obr. 12). Byly navrZzeny
dvé konstrukéni varianty aeracniho clenu, nakterych byly testovany celkem Cctyfi
membrany. Konkrétné membrany JetFlex (EPDM), E-Flex (EPDM), E-Flex (silicone)
a PUMG6S (polyuretane).

FLOW
Kompresor : o prutokomeér o
filtr ;
regulator testovaci
tlaku reaktor

Obr. 12 Schéma zapojeni deskového fotobioreaktoru v laboratornim meéritku [31]

PFi experimentu byla pfi objemovém pritoku od 1 do 5,33 [ - min~! odmé¥ena
rychlost a velikost proudicich bublin a vyska hladiny pfed a béhem probublavani. Dalsim
pozorovanym parametrem byla homogenita rezimu proudéni plynu pfi pritoku
1

3,21- min™", coz je limitni hodnota pritoku pro kmen Chlorella vulgaris. ZpUisob

tohoto méreni je zaznamendn na Obr. 13.
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Na zakladé naméfenych dat byla stanovena zadrZ plynu g, [—], prdmeérna
rychlost bubliny u;, [m - s71], primér bubliny d;, [m], smykové napéti t [Pa] a smykova
rychlost ¥ [s1].

Obr. 13 Porovndni testovanych membrdn [31]

Namérené a spoctené hodnoty byly porovnany s vysledky teoretickych vypocti
a zaneseny do grafl. Nasledné byly vyvozeny nasledujici zavéry:

e Doporucend hodnota pritoku je dle literatury 0,16 vvm, coZ je po prepoctu
na objem fotobioreaktoru 3,2 [ - min™?! .
e Velikost bublin:

o Velikost bublin se projednotlivé membrany nejvice lisi pfinizkych
hodnotach objemového pritoku plynu, pfivyssim pritoku je rozptyl
hodnot mensi a velikost bublin s nim roste témér linearné.

o Pfi pratoku 3,21 -min~! je velikost bublin uviech membran témé¥
shodné 2,38 mm.

e Rychlost bublin:

o Vrozsahu objemového pritoku plynu 2,5 az4 [ -min~! je trend rlistu
rychlosti bublin takika linearni.

o PFioptimalnim priitoku 3,2 [ - min~? se rychlost stoupani bublin pohybuji
kolem hodnoty 0,031 m - s~ 1.
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e Zadrz plynu:

o Lze pozorovat linearni zavislost zadrze plynu na mimovrstvové rychlosti
plynu ug, [m-s~1] uvdech testovanych membran, nejvy33i vychylky
z trendu vykazuje membrana PUMG68. Tento poznatek implikuje, Ze nebyl
prekrocen limit homogenniho probublavani.

o Experimentdlni data vezkoumaném rozsahu pfiblizné odpovidaji
zvolenym teoretickym korelacim.

e Homogennost probublavani:

o PFi objemovém pritoku 3,2 1-min~! dle Obr. 13 splfuji podminku
homogenity nejlépe membrany JetFlex (EPDM) a E-Flex (EPDM). Tyto
membrany zajistuji homogenni proudéni vtémér celém objemu
fotobioreaktoru.

o Membrana PUM68 je v kombinaci se zvolenou konstrukci aeracniho
¢lenu nevhodna pro zajisténi homogenniho probublavani
fotobioreaktoru.

e PrUmér por(:

o Prdmér péru dj [m] vzhledem k poddajnosti materidlu membran zavisly

na objemovém pratoku plynu a Ize jej urcit dopoctem z rovnice (22).
e Smykové napéti

o Nejvyssi napéti dosazené pfi experimentu bylo 0,0295 Pa, coZ je méné,
nez kritické napéti pro viechny kmeny mikrofas v Tab. 4 a k poskozeni
vsadky by tedy nedoslo.

Na zdkladé zavéra se pro konstrukci aeracniho elementu zdaji byt nejvhodnéjsi
membrany JetFlex (EPDM) a E-Flex (EPDM), jednd se ovSem o stejnou membranu,
kterou vyrobce poskytuje dvéma dodavatelim. Membranu je treba otestovat
v poloprovoznim méfitku a ovéfit, zda dokaze zajistit poZzadované homogenni proudéni,
optimalni velikost a rychlost bublin a dobu zadrie plynu i pfi vétsi vysce a objemu
fotobioreaktoru. S tim je spojeno izvySeni objemového pritoku plynu tak, aby byly
zachovany optimalni hodnoty pritoku 0,16 vvm.
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6. Cile praktické casti prace

Mikrofasy jsou vyuzivany v potravinafském, farmaceutickém i chemickém
pramyslu. Ukryvaji v sobé ale mnohem vyssi potencidl. Prikladem je zakomponovani
kultivacnich systému do procesu Cisténi spalin z pramyslovych podnik(. Spaliny obsahuji
pomérné velké mnozstvi oxidu uhli¢itého aje tak moiné je vyuZit k provzdusiovani
systém. Z takto vyprodukované biomasy pak Ize vyrobit biopaliva tfeti generace. Tento
proces je ovsem v dnesni dobé nerentabilni a je tfeba se vénovat optimalizaci jeho
jednotlivych ¢asti, jako napriklad aerace.

Aerace slouzi k pfenosu hmoty mezi aera¢nim plynem a kultivaénim médiem.
Rast mikrofas kromé svétla potfebného kfotosyntéze zavisi pravé nadodani
dostatecného mnoiZstvi oxidu uhli¢itého a odebrdni vyprodukovaného kysliku.
V deskovych fotobioreaktorech, které v porovnani s ostatnimi systémy dosahuji vysoké
vytéZnosti, oviem tvofi aerace znacnou cast provoznich nakladd. Ty jsou kromé
energetickych vstupl tvoreny hlavné cenou stlaceného plynu. Pro zajisténi rentability
procesu kultivace mikrofas je tedy treba proces aerace optimalizovat a zajistit
co nejvyssi prenos hmoty pfi snizeni spotieby aeracniho plynu.

Cilem praktické ¢asti prace bylo zhotoveni aeracniho elementu poloprovozniho
deskového fotobioreaktoru na zdkladé laboratornich vysledk( prace Ing. Klimovice.
Konkrétni cile byly definovany nasledovné:

o definice provoznich parametrl podstatnych pro péstovani mikroras
v poloprovoznim ¢i primyslovém méftitku

e optimalizace azhotoveni aeraéniho elementu pro poloprovozni deskovy
fotobioreaktor na zakladé drivéjSich poznatkd

e testovani aeratniho elementu pfistanovenych optimalnich provoznich
podminkach

e vyhodnoceni experimentalnich méfeni a ndvrh pfipadnych optimalizaci
konstrukcniho feseni

Zakladem konstrukce poloprovozniho deskového fotobioreaktoru je ocelovy
ram, ktery je z prfedni azadni strany uzavien transparentnimi deskami. Vnitrni
rozméry jsou 700x1950x56 mm (Sifka x vyska x hloubka) a objem fotobioreaktoru
je 76 1. Aeracni ¢len je pomoci Sroubeni pfipevnén v jeho spodni ¢asti, odkud je
privadén vzduch. Vzduch je z fotobioreaktoru odvadén otvorem v horni ¢asti, jak je
znazornéno na Obr. 14.
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odvod vzduchu

ram fotobioreaktoru

privod vzduchu

Obr. 14 Model poloprovozniho fotobioreaktoru
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7.  Aeradni element poloprovozniho fotobioreaktoru
Popis konstrukce

Vzhledem k vysledkim experimentd Ing. Klimovi¢e byla pro vyrobu aeracniho
¢lenu (Obr. 15 a Obr. 16) zvolena membrana JetFlex vyrobené z gumy EPDM. Membréana
je pomoci stahovacich potrubnich objimek pfipevnéna na nosnou konstrukci tvorfenou
armaturami a PPR trubkami DN20 PN16. Mezi membranou a objimkami jsou pro lepsi
tésnost a zamezeni deformace pdrd umistény pruhy tésnéni. Plyn je pfiveden do T-kusu
s vnitfnim trubkovym zdvitem G1/2“ a dale pokracuje do obou vétvi. Ty jsou tvoreny
vidy 2 trubkami s navrtanymi otvory, spojenymi spojkou a zaslepenymi koncovkou.
Otvory v trubkach se plyn dostane do prostoru mezi nosnou konstrukci a membranu
a po dosazZeni potiebného tlaku dojde k otevieni port a plyn tak mizZe prochazet ven.

Obr. 15 Model aeracniho elementu poloprovozniho deskového fotobioreaktoru

PO, 1 —
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Obr. 16 Rez modelem aeraéniho elementu
Pro vyrobu aeracniho ¢lenu byl vyuZzit material uvedeny v Tab. 5:

Tab. 5 Soupis materidlu pro vyrobu aeracniho ¢lenu

Polozka Mnozstvi

PPR T-kus DN20 PN16 vnitini zavit G1/2“ 1 ks

PPR spojka DN20 PN16 2 ks
PPR koncovka DN20 PN16 2 ks
PPR trubka DN20 PN16 0,7m
Porézni membrana 0,7 m
Tésnéni 0,6 m
Potrubni stahovaci objimka DN32-40 6 ks
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Vyroba a montaz

K sestaveni aeracniho ¢lenu byl dale vyuZit svinovaci metr, stfihaci klesté,
svarecka na PPR trubky, vrtacka, vrtdk s primérem 3 mm, nlzky a Sroubovak. Postup
vyrovy aeracniho ¢lenu byl nasledovny

Postup vyroby:

rozméreni a nasttihani PPR trubek na délku 150 mm stfihacimi klestémi
svareni trubek a armatur dle Obr. 16 svareckou na PBR trubky

navrtani Sesti dér do kazdé z trubek vrtakem

ustfizeni dvou kusG membrany aSesti paskd tésnéni odpovidajicich
rozmérim konstrukce

navleeni membrany na konstrukci a zjisténi potrubnimi objimkami
podloZzenymi pasky tésnéni

Dle uvedeného postupu byl zkonstruovan aeracni ¢len, dokumentace vyroby je
na Obr. 18. Aeracni ¢len je pomoci Sroubeni pfipevnén k hrdlu pro ptivod vzduchu,
umisténém na dné fotobioreaktoru (viz Obr. 17). Kv(lli netésnostem mezi membranami
a T-kusem byly membrany dodatecné oblepeny paskou.

Obr. 17 Model aeracniho ¢lenu v rdmu fotobioreaktoru
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Obr. 18 Vyroba a instalace aeracniho clenu a) vyroba konstrukce, b) navleceni membrdn, c) instalace
aeracniho ¢lenu do komory fotobioreaktoru
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8. Experiment

8.1 Provozni podminky

Experiment byl proveden 20.5.2022, teplota vzduchu v laboratofi byla
22 °C a teplota vody v komore fotobioreaktoru byla 20 °C.

Zkoumané provozni podminky byly pfizplsobeny kmenu Chlorella vulgaris,
pro které je kriticky pritok roven 0,16 vvm [25]. Pro objem poloprovozniho
fotobioreaktoru  odpovidd tato  hodnota  objemovému  prlatoku  plynu
I'{g = 10,791 - min~t. Provozni podminky méfeni byly zvoleny v rozsahu
0— 23,331 - min~! tak, aby bylo moiné pozorovat vliv objemového pritoku
na tvorbu bublin a homogenitu probublavani.

Kultura mikrofas ma i pfi vyssich koncentracich hustotu srovnatelnou s hustotou
vody p; = 1000 kg - m~3 [41]. Diky tomu Ize vyuZit parametry naméfené pro systém
voda —vzduch, kde dynamickd viskozita w; = 0,001 Pa-s apovrchové napéti
o = 0,07 N-m~1[36]. Pro tyto hodnoty je dle rovnic (17), (22) a (23) moZné sestavit
Tab. 6 predpokladaného primeéru bublin. Rovnice (24) a (25) zavisi na priiméru péru
membrany, ktery ovSem pro rGzné hodnoty pritoku plynu vyrobce neuvadi a lze je
tak tak odvodit zpétné na zdkladé vysledd méreni. Je tedy pouzit priimér d;, = 0,25 mm
urceny Ing. Klimovicem a vysledky téchto vztah( jsou tak konstantni.

Tab. 6 Vypocty priiméru bubliny

d [mm]
Vg [L- min‘l] Rovnice Rovnice Rovnice Rovnice Rovnice

(17) (22) (23) (24) (25)
2,33 13,96 13,96 13,94 3,52 2,18
4,67 18,41 18,41 18,4 3,52 2,18
7,00 21,65 21,65 21,64 3,52 2,18
9,33 24,29 24,29 24,28 3,52 2,18
12,13 26,96 26,97 26,97 3,52 2,18
14,00 28,55 28,56 28,56 3,52 2,18
16,33 30,37 30,38 30,38 3,52 2,18
18,67 32,04 32,04 32,04 3,52 2,18
21,00 33,58 33,59 33,59 3,52 2,18
23,33 35,03 35,03 35,03 3,52 2,18
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Je patrné, Ze presné tfeseni dané vztahem (17) se ani pfivy$sSim objemovém
pratoku zasadné nelisi od pfiblizného feSeni rovnic (22) a (23). Tyto vztahy ale urcuji
vyrazné vyssi praméry bublin neZ vztahy (24) a (25). MUZe to byt dano tim, Ze byly
navrzeny a provéreny pro oddélené trysky, anikoliv pro membrdny, kde dochazi
k ovliviiovani jednotlivych bublin jiz pfi jejich vzniku.

8.2 Sestava experimentu

Pro méreni pratoku vzduchu byl pouzZit plovackovy pritokomér ABB FAG6100

(Obr. 19), ktery umozZfiuje maximalni pratok plynu 351 min~!

, maximalni tlak je
pfi 38 °C roven 1400 kPa. Stupnice prlitokoméru ma rozsah od 0 do 150 mm. Vzduch

byl do pritokoméru doddavan z centralniho kompresoru a dale byl hadici pfiveden pfimo

do aeracniho elementu.

|

Obr. 19 Priitokomér ABB FAG6100

Pro zaznam méreni byla pouzita kamera GoPro HERO 5 Black, ktera umoznuje
pfi rozliSeni 720p nahrdvat 240 snimkd za vtefinu. Kamera byla umisténa na stativu
pred predni sténou fotobioreaktoru. Jako etalon pro uréeni velikosti bublin a méreni
jejich drahy byl pouzit pruh milimetrového papiru. Pro zaznamenani celého
fotobioreaktoru byl za udcelem rozhodnuti oreZzimu proudéni pouzZit fotoaparat
CASIO EX-FH25 a vyska hladiny byla méfena svinovacim metrem.
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8.3 Postup méreni

Cilem méreni bylo urcit velikost bublin, jejich rychlost, zadrz vzduchu v médiu
a rezim provzdusnovani (Tab.7).

Tab.7 Provozni parametry experimentu

typ parametru parametr symbol zakladni
parametru jednotka
konstantni objem vsadky %4 m3
proménny objemovy pritok v, m3-s71
méreny zadrz vzduchu &g -
rychlost bubliny u m-st
pramér bubliny dp m

Méfeni bylo provedeno od hodnoty 10 mm na stupnici pritokoméru, ktera
odpovida objemovému pratoku vzduchu I'{g = 2,33 - min~1. Objemovy pritok byl na
pratokoméru zvy$ovan po 10 mm a? do hodnoty 100 mm, tedy 23,33 [-min~1.
Vzhledem k tomu, Ze je pfi provzdusnovani tieba pocitat se ristem hladiny, byla komora
fotobioreaktoru zaplnéna do vysky H, = 1720 mm. Celkovy objem vody byl tedy
67 l aidedlni objemovy pritok plynu prokmen mikrofas Chlorella vulgaris
0,16 vvm odpovida 10,79 - min~1.

Pro kazdou hodnotu Vg byly po ustdleni pofizovany dva zaznamy. V jednom
pripadé byla kamera s etalonem umisténa pred stfredem komory a ve druhém pfripadé
v pravém spodnim rohu. Bylo pofizeno celkem 20 zaznamu dlouhych 20 az 30 vtefin.
Pomoci svinovaciho metru byla také zmérena vyska hladiny H [m] pro kazdou hodnotu
objemového pritoku plynu. Namérené hodnoty byly zaznamenany a vyhodnoceny.
Za ucelem rozhodnuti orezimu proudéni byly pofizeny fotografie azdznamy celé

komory fotobioreaktoru pfi vSech hodnotdach Vg.
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8.4 Vyhodnoceni méfeni

Primérnad rychlost bubliny u, [m-s™!] byla urfena ze zidznam( kamery
na zakladé méreni Casu, po ktery jednotlivé bubliny stoupaly na zvoleném useku. Jeden
snimek kamery umisténé ve stftedu komory je na Obr. 20, pro tento ptipad byl zvolen
usek 200 mm. Pro kaZdou polohu kamery bylo pozorovdno Sest jednotlivych bublin
v rliznych ¢asovych Usecich zaznam. Vysledna hodnota rychlosti pro dany pratok plynu
byla urcena jako aritmeticky pramér jednotlivych méreni.

1

Obr. 20 Méreni rychlosti bublin pri objemovém pritoku I'{q = 2,331 -min~
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Primér bubliny d;, [m] byl stanoven z jednotlivych snimk( zdznamd, jak je
naznaceno na Obr. 21. Kméfeni byla pouZita aplikace eleif.net, kterda umoznuje
na zakladé vytyceni referencni délky (v tomto pfipadé strany ¢tverce na milimetrovém
papire) urcit délku zvolené usecky. Vzhledem k moZné deformaci bublin pfivysSim
pratoku vzduchu byl méren vertikalni a horizontalni prarez bubliny a hodnota priiméru
bubliny byla spocdtena jako aritmeticky priimér téchto prarez(i. Pro kazdou hodnotu
pratoku vzduchu a polohu kamery byl z pfislusSného zaznamu zvolen jeden snimek,
na kterém bylo provedeno méreni dvaceti bublin. Vysledny priimér bubliny pfi daném
pratoku vzduchu byl uréen jako aritmeticky pramér velikosti jednotlivych bublin.

a) b)

Obr. 21 Meéreni velikosti bublin pri objemovém pritoku plynu a) Vq =2,331-min~?!
b)V, = 18,67 L - min~*

7

Zadrz plynu g4 [—] byla urena dle rovnice (26) nazakladé porovnani vysky
hladiny pfed zacatkem provzdusnovani Hy [m] a po jejim ustdleni H [m] pfidané
hodnoté prutoku vzduchu.
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8.5 Vysledky méreni

Vramci vyhodnocovdni experimentu byla nazadkladé pofizenych zaznam(
pozorovana velikost a rychlost proudéni bublin, homogenita provzdusfiovani a doba
zadrze vzduchu. Pro vétsi nazornost jsou jako Pfiloha 1 a Priloha 2 pfiloZzena videa.
Ukazky z méreni jsou také v praci zobrazeny formou obrdazkd.

Rychlost bublin

Méreni rychlosti bublin bylo provedeno na zakladé zaznamu kamery umisténé
uprostred fotobioreaktoru a v jeho pravé spodni ¢asti.

Z grafu na Obr. 22 je patrné, Ze zatimco ve spodni ¢asti je trend rychlosti spiSe
rostouci, ve vrchni ¢asti je rychlost aZ do objemového pruitoku V;] =141 -min?!
v podstaté konstantni. Po dosazeni maxima pfi Vg = 211 min~! pak rychlost za¢ina
klesat. Lze to ptisuzovat proudu, nize zminénému v kapitole Homogenita aerace. Proud
misty zplUsoboval Uplné zastaveni bublin a byl patrny obzvlasté pfi vysokych hodnotach
objemového pratoku. Proudu také prisuzuji rozdil rychlosti ve spodni a stfedni ¢asti
fotobioreaktoru. Pfi optimalni hodnoté objemového priitoku Vg = 10,79 [ - min~}, tedy
0,16 vvm, by byla na zakladé linearni interpolace primérna rychlost stoupdani bubliny
u=0293m-s 1

0,6
0,5 +
X
X X
0,4 +
X
X X X ° °
- X X X ® °
EXT o .. XX
=}
X
0,2 % X 8 % X X %
X Spodek komory
0,1 + X Stred komory
® Primérna hodnota
0 } } } }
0 5 10 15 20 25

V, [I'min]

Obr. 22 Zavislost rychlosti bublin na objemovém pratoku vzduchu
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Velikost bublin

Urceni velikosti bublin probéhlo na zakladé jednotlivych snimk( zaznamu vidy zvlast
pro stfedni a spodni ¢ast fotobioreaktoru, jak je naznaceno na Obr. 21.

. Ze vzajemného porovnani jednotlivych méfeni na Obr. 23 lze pozorovat,
Zze velikost bublin zlstava pfti prlchodu médiem v podstaté stejnd a se zvysujicim se
objemovym pritokem vzduchu se zvétsuje. Pri I}"g = 14 [ - min~?! bylo moZné pozorovat
¢im dal vétsi mnozstvi vétsich bublin zplostélych ve vertikdlnim sméru. Ze zdznam( také

4
K R R e
X X X "
3 T % X ¥
2,5 1 X
E X
E 24 %
5
1,5 +
X  Spodek komory
1 4 X  Stred komory
------- Vztah (24)
0,5 T+
Vztah (25)
0 f f f }
0 5 10 15 20 25

V, [I-min1]

bylo patrné, Ze se pfi vy3sim V; stoupajici bubliny misty spojuji.
Obr. 23 Zdvislost priiméru bublin na objemovém pritoku vzduchu

Zmérena velikost bublin se pomérné vyrazné lisi od vysledkd rovnice (23)
uvedenych v Tab. 6 a to aZ o jeden Fad. Mlze to byt zpisobeno malymi rozestupy mezi
pory, atedy vzajemnym ovliviovanim se vznikajicich bublin, jelikoZz autofi vztahu jej
ovérovali pro samostatné trysky. DalSim faktorem je rozdilné rozevieni péri membrany
pfi rozdilném objemovém pratoku vzduchu. Namérené hodnoty se pohybuji mezi

vysledky vztah( (24) a (25). Pfi optimalni hodnoté V; by na zakladé linearni interpolace
byla pradmérna velikost bubliny d;, = 2,9 mm.

Zadrz vzduchu

Zadrz vzduchu byla na zakladé méreni vysky hladiny, jiZ Ize pozorovat na Obr. 26,
Obr. 27 a Obr. 28, urcena ze vztahu (26). Data byla zpracovana do grafu (Obr. 24),
ve kterém je porovnana s korelaci danou vztahem (27). Z grafu je patrné, Ze s rostoucim
pratokem vzduchu roste zadrz témér linedrné. Z linearni interpolace namérenych dat
plyne, Ze pfi optimalnim objemovém pratoku vzduchu I'{g = 10,79 L - min~?! by zadr?
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byla &, = 0,0392. Pfi poutziti korelace (27) je pfitéchto podminkach &, = 0,0419
a je patrné, Ze tato korelace vystihuje vysledky oproti vztahim (30) a (31) pomérné

presné.
0,09
008 + X Zadrz
0,07 + Korelace (27) X
0,06 + Korelace (30)
- (ULUE s [R—— Korelace (31)
© 0,04 T
0,03 +
0,02 +
X AT
001 + o ememmemmmemTTTITITT
0 e : : :
0 5 10 15 20 25
V, [I-min]

Obr. 24 Zavislost zddrZe vzduchu na objemovém pritoku

Homogenita aerace

Vintervalu I'(g = 2,33 az12,13 - min~?!, tedy v oblasti optimalniho pritoku
vzduchu, bylo dosazeno homogenniho probublavani. Od objemového pritoku vzduchu
I'{q = 9,331-min~! bylo moiné pozorovat proud naznaéeny na Obr. 26,
Obr. 27 a Obr. 28. Proud sméfroval od pravého ramene aeracniho elementu vzhiru
a dale proti sméru hodinovych rucicek podél levé strany dol(, kde se pfiblizné v poloviné
vysky fotobioreaktoru setkaval s proudem bublin z levého ramene aeratoru. Proud byl
tim silnéjsi, ¢im vyssi byl nastaveny pratok vzduchu. Po prekroceni V:q =211 min?!
proud misty zplGsoboval Uplné zastaveni bublin. To vedlo k nashromdazdéni bublin
azméné rezimu proudéni na prechodovy. | na zakladé grafu na Obr. 11 lze ovSem
konstatovat, Ze nedoslo k prechodu do heterogenniho rezimu proudéni, jelikoz zadrz
vzduchu ani pfi nejvyssim méreném objemovém priitoku vzduchu nezacala klesat.
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Z Obr. 25 je patrné, Ze vlivem netésnosti mezi membranou a T-kusem u levého
ramene vznikaly vyrazné vétsi bubliny pti vSech hodnotdch pritoku. Tato netésnost je
zpGsobena nedostateénou dosedaci plochou membrany na T-kus. Uniku vzduchu
nezabranilo ani prelepeni membrany paskou. Redenim by tedy mohlo byt vyuziti T-kusu
s SirSimi rameny, nebo pfipojeni natrubkd z obou stran T-kusu. To by ovsem zpUsobilo
zmenseni plochy membrdany, pres kterou muZe prochdzet vzduch, a mohlo by se
tak zménit jeji chovani. DalSi moznosti je nahrazeni kovovych stahovacich objimek
uzsimi stahovacimi paskami.

L2 e

Obr. 25 Bubliny zplsobené netésnosti

Vyse zminény proud mohl byt vyvolan pravé vétsimi bublinami zplsobenymi
netésnosti. Vzhledem k tomu, Ze pfi kultivaci mikroras je co nejvétsi zadrz plynu zadouci,
muzZe mit vznikly proud na kultivaci pozitivni vliv. Pfi zpomaleni nebo Uplném zastaveni
bublin se zvySuje doba jejich zdrzeni v médiu a tedy ¢as pro vyménu hmoty. DUsledkem
by tedy mohl byt prenos vétSiho mnozstvi oxidu uhli¢itého do kultivaéniho média.
Vznikajicim proudem je také zajisténo lokalni promichani suspenze, coz muze byt pro
kultivaci mikroras pfinosné.
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Obr. 26 Zdznam provzdusriovdni pri objemovém pritoku a) V;, =2,331-min"%, b) Vg = 4,671 -min?,
o) V,=71-min"
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Obr. 27 Zdznam provzdustiovdni pfia) V; = 9,33 L -min™, b) V, = 12,13 1 -min™%, ¢) V; = 14 - min™?

Obr. 28 Zdznam provzdusiiovdni pfi a) V; =16,331-min™, b) V, =18,67 1 min?,
¢) V, = 211-min™%,d)V, = 23,33 - min~*
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Smykova rychlost a napéti

Na zakladé naméreného priiméru bublin a rychlosti jejich stoupani byla pomoci
rovnice (33) uréena smykova rychlost y [s~1] a dale bylo dle vztahu (32) uréeno napéti
T [Pa]. PFivypoctu byla pouZita dynamickd viskozita vody y; = 0,001 Pa - s. Data byla
zpracovana do Tab. 8 ze které je patrné, Ze nejvyssi dosazené napéti bylo rovno 0,28 Pa
a nejvyssi smykova rychlost byla 280,03 s~ 1.

Pti optimalnim pratoku vzduchu pro kmen Chlorella vulgaris (0,16 vvm) by bylo
na zakladé linearni interpolace dosazeno napéti 0,202 Pa, ptiéemz kritické napéti
pro tento kmen je 0,9 Pa [25]. Kritické napéti také nebylo prekroceno pro zadny
z kmenU mikrofas uvedenych vTab. 4. Tyto kmeny je tedy moZné pfitestovanych
provoznich podminkach v poloprovoznim fotobioreaktoru kultivovat bez toho, aby doslo
k jejich poskozeni.

Tab. 8 Zdvislost smykové rychlosti a napéti na objemovém pritoku vzduchu

Vg [l-min™1] v[s1 T [Pa]
2,33 280,03 0,280
4,67 233,12 0,233
7,00 206,30 0,206
9,33 209,55 0,210
12,13 194,00 0,194
14,00 201,17 0,201
16,33 223,58 0,224
18,67 216,16 0,216
21,00 224,13 0,224
23,33 217,65 0,218
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9. Zavér

V avodni ¢asti bakalarské prace je popsdno vyuZiti mikroras z hlediska vyroby
produktl urcenych k prodeji, ale i jako soucast resSeni konkrétni problematiky naptiklad
v biorafineriich. Jsou také popsany zakladni parametry ovliviujici proces kultivace
mikrofas a nejvyuzivanéjsi systémy urcené kjejich péstovani, vcetné porovnani
jednotlivych systému.

Dalsi ¢ast je vénovana probublavani kultivaéniho média. Jsou popsany hlavni
zpUsoby provzdusnovani se zamérenim na pneumatickou aeraci. Pro tu je rozebrana
problematika tvorby bublin, rezimy proudéni pfipobublavani kapaliny plynem,
vzajemny pfenos hmoty i zadrz plynu v kultivacnim médiu.

Experimentalni c¢ast této prace navazuje na diplomovou praci Ing. Vojtécha
Klimovic¢e, kterd se vénovala probubldvani fotobioreaktoru v laboratornim méfitku.
Na zakladé této prace bylo zvoleno konstrukéni feSeni aeracniho clenu, ktery k tvorbé
bublin vyuzivd porézni membranu JetFlex. Byl navrien azhotoven aeracni ¢len
pfizpUsobeny velikosti testovaného poloprovozniho fotobioreaktoru. Po sestaveni
fotobioreaktoru a pfipojeni aera¢niho ¢lenu byla provedena sada méreni. Tato méreni
byla zamérena na tvorbu bublin, jejich velikost a rychlost stoupdni a na homogenitu
provzdusnovani. Jelikoz ma suspenze mikrofas vlastnosti podobné vodé
a k provzdusnovani je nejcastéji vyuzZivan vzduch s obsahem oxidu uhli¢itého do 5 %,
byla méfeni provedena na systému voda — vzduch. Zvysledk( experimentu plyne,
Ze zvolené konstrukéni reSeni je pro aeraci poloprovozniho deskového fotobioreaktoru
vhodné. V oblasti optimalniho objemového pritoku vzduchu 0,16 vvm bylo dosazeno
homogenniho rezimu proudéni a nebylo prekroceno kritické napéti, které by zpUsobilo
poskozeni kultivovanych mikroras.

Béhem experimentu se ukdazalo, Ze nebylo dosazeno dostatecné tésnosti mezi
membrdanou a T-kusem konstrukce aeracniho ¢lenu. To vedlo ke vzniku vétsSich bublin,
které ovSem na homogenitu proudéni nemély zasadni vliv. Vhodnym fesenim se zda byt
vyuZiti T-kusu s delSimi rameny, ktera by zvySila plochu kontaktu mezi membranou
a sténou. Dalsi mozZnosti je nastaveni T-kusu natrubky, coZz by ovSem sniZilo plochu
prfimého kontaktu membrany se vzduchem a membrana by se tak mohla pfi optimalnich
provoznich podminkdch chovat rozdilné.

Cilem dalsi prace by mélo byt ovéreni funkénosti aeraéniho ¢lenu pfi kultivaci
mikrofas v poloprovoznim deskovém fotobioreaktoru a dals$i optimalizace jeho
konstrukce pro dosazZeni lepsi tésnosti.
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11. Seznam symboli

Veli¢ina Jednotka Popis

A m? pratoénd plocha

a m-s~? zrychleni bubliny

C kg/kg obsah uhliku v burikach mikroras
Cq - soucinitel odporu

d m pramér koule o objemu bubliny
dp m pramér bubliny

dp m pramér trysky

Fy N vztlakova sila

F, N odporova sila

F; N setrvacna sila

F, N sila zplisobend momentem hybnosti plynu
E, N tlakova sila

F; N sila od povrchového napéti

m-s—2 gravitaéni zrychleni

H m vyska hladiny

H, m pocateéni vyska hladiny

L m* parametr
M, g -mol™1 molarni hmotnost uhliku

Mco, g-mol™?t molarni hmotnost oxidu uhli¢itého

P g-17t-den™!  produkce biomasy
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Velicina
Pg
(4]
Q

Re

Jednotka

Pa

Pa

min~?!

Popis
tlak plynu
tlak kapaliny

vvm — objemovy pratok plynu vztazeny na jednotku
objemu kultivaéniho média

Reynoldsovo Cislo

parametr

parametr

¢as utvoreni bubliny

rychlost stoupdni bubliny (12)
rychlost stoupdani bubliny (29)
rychlost plynu v trysce
mimovrstvova rychlost plynu
objem vsadky

objem bubliny

objem kapaliny unasené bublinou

objemovy pritok plynu tryskou
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12. Seznam feckych symboll

Velicina
Y
&g

Vi

Terit

Jednotka

Popis

smykova rychlost

zadrz plynu

kinematicka viskozita
dynamicka viskozita plynu
dynamicka viskozita kapaliny
hustota plynné faze

hustota kapalné faze
povrchové napéti

smykové napéti

kritické smykové napéti
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