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Anotace

Diplomova préace je zamérena na homogenni aeraci fotobioreaktorl a zajisténi
optimalnich kultivacnich podminek mikrofas. Hlavnim cilem této prace je navrh a
konstrukce aeracniho elementu vietné technické dokumentace. Vramci prace je
vypracovana reserse, ktera se zabyva optimalnimi podminkami kultivace a zplGsoby aerace
rGznych kultivaénich systémd, se zaméfenim na mikrorasu Chlorella vulgaris. Na zakladé
literarni reSerSe jsou navrZeny varianty dvou aeracnich elementd pro deskovy
fotobioreaktor. Dle konstrukéniho ndvrhu jsou elementy vyrobeny a odzkouseny
v testovacim reaktoru. V navaznosti na vyrobu jsou aeracni elementy experimentalné
testovany a vzdjemné porovnany. V rdmci experimentu byly méreny kritické parametry pro
kultivaci, tzn doba zdrzeni plynu, velikost a rychlost proudicich bublin a jemnobublinna
homogenni aerace. Celkem byly méreny 4 rlizné porézni membrany. Vysledky méreni jsou
vzajemné diskutovany a porovnany s literaturou. Nasleduje kritické zhodnoceni celého

experimentu a moznosti vyuziti aeracnich elementd véetné poréznich membran pro ,,scale-

"

up“.

Klicova slova: biomasa, mikrorasy, kultivace, kultivacni médium, aerace, aeracni

element, porézni membrana, oxid uhli¢ity, deskovy fotobioreaktor
Annotation

This master thesis is focused on homogeneous aeration of photobioreactors and
ensuring optimal culture conditions of microalgae. Main focus of the thesis is the design
and construction of an aeration element, including technical documentation. As part of the
thesis is a research prepared, which deals with optimal cultivation conditions and methods
of aeration of various cultivation systems, focusing on the microalgae Chlorella vulgaris.
Based on the literature search, variants of two aeration elements for a plate
photobioreactor are proposed. According to the design, the elements are manufactured
and tested in a test reactor. Following the production, the aeration elements are
experimentally tested and compared with each other. In the experiment, critical
parameters for cultivation were measured, ie gas residence time, size and velocity of
flowing bubbles and fine-bubble homogeneous aeration. A total of 4 different porous

membranes were measured. The measurement results are mutually discussed and
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compared with the literature. The following is a critical evaluation of the entire experiment

and the possibility of using aeration elements, including porous membranes for "scale-up".

Key words: biomass, microalgae, cultivation, culture medium, aeration, aeration

element, carbon dioxide, flat panel photobioreactor
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1 Uvod

Jedny z prvnich organism(O na Zemi byly mikrotasy. Jsou soucdsti nasi planety
miliony let, staly na poc¢atku celého ekosystému. Mikrofasy maji velice dlleZitou vlastnost,
stejné jako povrchové rostliny, vyuZivaji fotosyntézu, kterd slouzi k preméné vody, oxidu
uhli¢itého a svételné energie. Chemicka reakce fotosyntézy uklada energii do bunék a tim
tvori biomasu (glukézu) s kyslikem. Zakladni chemicka rovnice (1) oxygenni fotosyntézy je

nasledujici [1] :

6C02 + 12H20 - C6H1206 + 6H20 + 602 (1)

oxid uhli¢ity + voda — glukéza + voda + kyslik

Prvni experimenty s kultivaci fas v biotechnologii probéhly v poloviné 20. stoleti pro
potravinarsky primysl z dlvodu vétsiho mnozstvi nutricnich hodnot. V poslednich letech
se velice rozsifil zajem o mikrorasy, staly se tak predmétem hlubsiho zkoumani. V dnesni
dobé se fasy pouzivaji jako doplnék stravy nejen pro lidi, ale také pro zvitata. Mikrofasy se
také vyuzivaji ve farmaceutickém a zemédélském primyslu, vyznamnou roli hraji i v
technologiich pro ¢isténi odpadnich vod. S myslenkou vyuzZiti mikrofas v energetice a

procesni technologii jako zdrojem energie pftisli védci teprve nedavno.

V soucasnosti probiha velkd debata na téma globalni oteplovani a klimatické zmény
v dUsledku produkce sklenikovych plyna. Z této debaty vyplyva, Ze vyspélé zemé vychazi ze
soucasného trendu snizovani emisi a sklenikovych plyn. Nové metody pro zachyceni a
nasledné vyuziti CO, produkovaného pfi spalovani fosilnich paliv a priimyslové vyrobé maji
za ukol snizovat mnoizstvi produkovaného CO; do atmosféry. Nova tendence spolecnosti
pfinesla nové metody tzv. Carbon Capture and Storage (CCS) a Carbon Capture and
Utilization (CCU). Do novych procesu, resp. novych zafizeni, které dokazou zachytit, vycistit
a ulozit nové vznikly oxid uhli¢ity pro dalsi vyuziti, se investuji veliké finanéni prostredky.
Jeden ze zpUsobl nasledného vyuziti CO,, je pravé produkce biomasy v reaktorech neboli
kultivace mikroras. Pfi vyuziti zachyceného oxidu uhli¢itého, ktery je odpadnim produktem
pfi spalovani (napf. teplarny, spalovny apod.) pro opétovanou vyrobu paliva. Palivo vzniklé
touto cestou oznacujeme jako biopalivo 3. generace. Zdjem o tento produkt celosvétovée

roste a hleda se vhodnd schopna alternativa k palivim fosilnim [2].

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor -10-
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Mikrorasy Ziji ve vodé, ktera jim zajistuje dobré prostredi pro mnozeni. Pfi zajisténi
kvalitnich podminek pro kultivaci, tzn. dostatecny kontakt s oxidem uhli¢itym, dodani Zivin
a svételného zareni, dosahuji kultury mikrotas koncentrace az 10 g litr? vody. Nicméné vidy

zalezi na druhu mikroras, fazi kultivace a daném bioreaktoru [3].

V biologii, pod pojmem mikrofasy, rozliSujeme prokaryotni sinice a eukaryotni rasy,
které se ddle déli na jedno a mnohobunécéné organismy. Na svété je velmi mnoho druh
mikroras, presto se pro laboratorni a pramyslovou kultivaci pouziva jen nékolik kmenu.
Mezi nejznaméjsi a nejvice rozsirené ve svétové biotechnologické produkci biomasy pat¥i
Chlorella spirulina, Chlorella vulgaris, Dunaliella, Haematococcus, Arthrospira (Spirulina),

Nannochloropsis. Nutri¢ni hodnoty vybranych druh( mikrofas jsou uvedeny v Tab. 1 [4].

Tab. 1 Nutri¢ni hodnoty v procentech riiznych druht mikroras [4]

Mikrotasa Proteiny [%] Polysacharidy [%] Lipidy [%]
Chlorella spirulina 30-50 15-35 5-15
Chlorella vulgaris 40-55 10-25 15-25
Dunaliella salina 40-60 15-20 15-20
Haematococcus pluvialis 50 25 15
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7

Vybér urcitého druhu pro kultivaci za danym ucelem zavisi na mnoho faktorech.
Mezi hlavni rozhoduijici Cinitele patfi napfiklad skutecnost, zda chceme slozku z dané
mikrotasy tézit jako primarni produkt. Dale pfi jakych podminkach se dany druh fas nejvice
rozmnozuje, tzn. kolik optimalniho mnozstvi svétla a oxidu uhli¢itého potrebuje. S tim jsou
spojeny také dalsi parametry: jaky je vhodny rozsah teplot pro Zivot a kultivaci, jak jsou
mikrorasy odolné vic¢i mechanickému ¢i chemickému poskozeni nebo mnoiZstvi celkové
produkce v zavislosti na ekonomické bilanci celého feseni. VSechny tyto zakladni faktory

rozhoduji o volbé kultivaéniho média [4].

1.1 Kultivace mikroras
V této €asti je primdrnim cilem ukazat zasadni podminky ristu fas a vytvofit prehled

jednotlivych kultivacnich systémd.
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1.1.1 Princip kultivace

Jak jiz bylo zminéno vySe, rozmnozovani zavisi predevsim na mnozstvi dopadajiciho
svétla a pfistupu oxidu uhli¢itého. Tyto zakladni podminky pro Zivot mikrofas a jejich
mnozZeni se vyskytuji ve volné pfirodé témér vSude, ale v laboratofich a biotechnologickych
zafizenich je vSak také mozné zajistit optimalni podminky pro jejich existenci. V laboratofi
se uchovavaji kmeny jednotlivych druht mikroras ve zkumavkach. Z jedné této zkumavky
se pfipravi pocatec¢ni kultura neboli tzv. ,,ndsada“. Ta se ndsledné v nékolika krocich dale
rozmnozuje, nez ji je mozné nasadit do biotechnologického zafizeni. Cely tento proces trva
nékolik tydnd. Rasy jsou choulostivé na zménu prosttedi a vidy trva dlouhou dobu, nez se
nasazena kultura v novém prostiedi opét zacne kultivovat. Cely postup kultivace — od

pocatecniho kmene az po kontinudlni kultivaci je zobrazen na Obr. 1.

sbirka kmeny

Obr. 1 Postup inokulace startovni kultury bunék mikrofas. Ze sbirky pres
laboratorni vdlcové a panelové fotobioreaktory aZ k oteviené venkovni kultivaci [2]

Pro péstovani bohatych kultur, se pouzivaji tfi zakladni rezimy: periodické
(vsadkové), semikontinualni a kontinualni. Pro rozmnoZovani kultury existuje celd
fada jednotlivych druhl systém0 a zafizeni, které vyuZivaji jak prirozenych, tak i

uméle vytvorenych podminek. Kazdé technologické zafizeni ma své vyhody a
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Vybér kultivacniho zafizeni pro kazdy druh a ucel kultivace fas musi byt proveden

samostatné, jelikoZ neexistuje zadné optimalni univerzalni feseni.

Pro tuto prdci a experiment byla vybrana mikrotasa Chlorella vulgaris. Tento
kmen mikrorasy je fototrofni (svétlo vyuZivaji jako zdroj energie). Burika ma sféricky
tvar, jeji primér nabyva 2 az 10 um. Bunécéna sténa dosahuje Sirky 17 az 21 nm.
RozmnozZovani probihda bunéénym délenim, tzn., Ze zjedné materské bunky
vzniknou 2 dcefiné. Doba rozmnozeni jedné bunky Chorella vulgaris trva za

idedlnich podminek pfiblizné 19 hodin [5].

1.1.2 Moznosti kultivace

Vétsina druhU mikrofas je fototrofni, tedy energii ziskavaji ze svételného zareni.
Nicméné nékteré kmeny mohou rist i heterotrofné (bez svételného zareni). Zdrojem
energie tvofi rozpusténé Ziviny v kapalném prostifedi. Tato prace se predevsim vztahuje

k fototrofni metodé rozmnozovani.

Fototrofni zpuUsob kultivace se déli na tfi hlavni skupiny. Prvni moZnosti jsou
mikrotasy, které lze nechat rozmnozovat ve velkych otevienych nadrzich, jez svou plochou
zabiraji az stovky m2. Druhy zpUsob zajistuji uzaviené probubldvané reaktory, které tvofi
kompaktni systém o vyrazné mensi rozloze, viadech jednotek m2. Tyto kompaktni
kultivaéni systémy se nazyvaji fotobioreaktory. Treti skupinu tvofi hybridni reaktory, které

kombinuji vyhody otevienych a uzavienych systému [2].
Oteviené kultivacni systémy

Velké oteviené systémy jsou nejstarSim a osvédéenym zpuUsobem péstovani
mikroorganismu. Tyto systémy mulzou byt pfirodni nebo umélé mélké nadrze, kaskadovité
kanaly Ci Sikmé plochy (Obr. 6) nebo obézna koryta. Spoleénym faktorem téchto systémi
je kontakt organism( s okolni atmosférou. Tato varianta je konstrukéné i provozné
jednoduchd. Promichavani zpravidla zajistuji obézna lopatkova kola nebo rotujici ramena,
ktera cefi povrchovou vodu riznymi elementy. Velké hloubky otevienych systému jsou
nezadouci kvlli horSimu prasvitu ozareni jednotlivych bunék a provzdusnovani. U
otevrenych systém( muze hrozit kontaminace celé kultury vnikem nezadoucich ¢i toxickych

latek. K hlavnim vyhoddm téchto systémuU patfi nizké provozni i investi¢ni naklady,
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jednoducha udrzba a snadny odvod kysliku do okoli. AvSak ucinnost vytéZnosti je velmi

nizkd, nebot produktivita biomasy dosahuje maximalné 1 g m za den [2].

Obr. 2 Kaskddovitd oteviend kultivacni plogina v AV CR v Treboni [6]

Otevienych kultivacnich zatizeni existuje mnoho. NejcastéjSim zastupcem této
kategorie je tratovy kanal, kde kultivaéni médium je pohanéno zpravidla lopatkovymi koly
¢i obéinymi cerpadly. Diky nucenému obéhu vkandlu je médium michano a

provzdusnovano. Obvykla hloubka kandlu je 30 cm.

Alternativou k hlubokému kanalu je kaskadovy systém s tenkym filmem (Obr. 3).
Takové zarizeni zajistuje vétsi kontakt se svételnou energii a okolni atmosférou. Obéh je
zajistovan cerpadly, ve kterych dochazi k intenzivnéjsimu promichani kultivujicich se
mikroras. Produktivita kaskady naklonénych ploch byva vyrazné vyssi nez u hlubokého
kanalu. Nevyhodou je vsak relativné malé mnoizstvi kultivaéniho média vztazené na

zastavénou plochu. Zejména v porovnani s tratovym kanalem.
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Obr. 3 Kaskady naklonénych ploch s filmovou vrstvou média [2]

Uzaviené kultivacni systémy

Uzaviené nebo polouzaviené kultivacni systémy, které vyuZzivaji svételnou energii
nazyvame fotobioreaktor. Pro péstovani lze vyuzit ptirozené (slunecni) nebo umélé svétlo.
Na svété existuje mnoho rlaznych typl fotobioreaktori s odliSnym geometrickym

usporadanim ¢i pracujicim v jiném provoznim rezimu.

Vybér vhodného reaktoru pro danou aplikaci se obvykle fidi typem kmenu fas a
Ucelem rozmnozovani. Hlavni vyhodou uzavieného systému je zajisténi stale stejnych
kultivacnich podminek v celém svém objemu a pribéZznou kontrolou vsech provoznich
parametr( (pritok média, pH, teplota, koncentrace CO,). V tomto kompaktnim systému

nehrozi vnik jiné nezadouci latky, takze nedochazi k nechténé kontaminaci. [7]

Zakladnimi typy geometrickych tvart kultivacnich reaktorl a jejich usporadani jsou
prahledné vdlce, trubice, ploché deskové komory a pfipadné jejich rizné modifikace. Déle
jsou tyto nadoby propojeny potrubim do série ¢i mohou tvofit cirkulaéni smycku.
V takovych pfipadech se v hydraulické trati téz vyskytuje mald vyrovnavajici nadrz. Stény
kultivacnich nddob musi byt vyrobeny z priihledného, ale pevného materidlu (sklo,
plexisklo, plast). Proudéni v hydraulické trati zajistuji peristalticka, pfipadné membranova
Cerpadla, kterd méné zatézuji mikroorganismy v kultivacnim médiu. Pfi pouZiti jinych
obéznych cerpadel by dochazelo k pfilis velkému smykovému napéti na povrchu bunék, coz

je nezadouci [2].
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Uzaviené kultivacni systémy maji také své limity. Kvlli Spatné propustnosti svétla
pratoénym médiem je doporucend tloustka komory pouze 50 mm [7]. Ve vzdalenéjsim
prostoru od svétlo propustné stény nedochazi k dostatecné aktivité zareni vhodné pro dalsi
rozmnozovani mikroorganism0. Pfi vhodném rozmisténi nadrzi je ddno, Ze dochazi k vyssi
vytéZnosti fas na zastavénou plochu neZ u otevienych systém(l. Pro oteviené systémy se
uvadi velikost vyuZitelné ozéfend plochy 10 000 m? na 1 ha zastavéné plochy. KdeZto pro
deskovy reaktor se uvadi vyuZitelnd ozarena plocha o velikosti téméf 40 000 m? na 1 ha.
Investic¢ni i provozni naklady jsou vyssi oproti otevienym kultivaénim nadrzim zejména kvali
drahé konstrukci samotnych reaktord, vyssim nakladiim na provoz ¢erpadel, kompresort a

osvétleni. [8]

Mezi uzaviené fotobioreaktory se radi valcovy, trubkovy, deskovy a lamelovy.
Valcovy reaktor je uveden na Obr. 4. Tento typ nadoby je zdkladnim zatizenim predevsim
pro laboratorni a vyzkumné ucely vzhledem ke své jednoduché konstrukci. Nadoba je
osvétlovana ze svého vnéjsiho povrchu. Jak jiz bylo zminéno vyse, pro tento typ reaktoru
jsou doporuceny mensi priméry nadoby, aby byla zajisténa dostate¢na propustnost svétla
do celého objemu. Timto parametrem je tento reaktor velmi limitovan. Zpravidla ve spodni
Casti se nachdzi distributor pro zajisténi homogenniho toku plynu prostupujici skrz
kultivani roztok. K pfestupu hmoty mezi bublinami a mikroorganismy pak dochazi v celém
objemu nadoby. Diky proudéni vzduchu pak také dochazi k pneumatickému michani vsadky

a tim je zabranéno usadam na povrchu.
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Obr. 4 Vdlcovy fotobioreaktor [9]

DalSim zastupcem uzavienych systému je trubkovy fotobioreaktor na Obr. 5. V
pramyslové praxi je jeho vyuZiti velmi ¢asté. Trubky jsou zapojeny za sebou do série a jejich
pramér byva kolem 50 mm. Smér trubek mlze byt vodorovny nebo svisly, v ojedinélych
pfipadech mohou byt trubky v uréitém Uhlu oproti zakladni roviné nebo mohou byt rGzné
zatocené. Tok kultivacniho média véetné plynu celou hydraulickou trati obvykle zajistuje
peristaltické cerpadlo. Trubkovy fotobioreaktor ma vsak také své limity. NejvétSim
problémem je usazovani fas na vnitinim povrchu trubek. Cisténi téchto Usad je

problematické.
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Obr. 5 Horizontdlni trubkovy fotobioreaktor [10]

Deskovy fotobioreaktor na Obr. 6 tvofi dva prahledné panely, mezi kterymi je Gzka
komora, ve které dochazi k rozmnoZovani fras. Cirkulaci kultivacniho roztoku mezi
reaktorem a vyrovnavaci nadrzi zajistuje cerpadlo. K natoku média do komory dochazi ve
spodni ¢asti reaktoru a z horni ¢asti komory tece roztok zpét do vyrovnavaci nadrze. Ve
Stérbiné dochazi k aeraci a promichavani ras. Odvod vyprodukovaného kysliku procesem

rozmnozovani se nachazi v horni ¢asti komory.

Obr. 6 Deskovy fotobioreaktor v laboratofich FS CVUT v Praze.
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VylepSenou verzi deskového vymeéniku je tzv. ,airlift panel” fotobioreaktor na Obr.
7. V komore jsou kanalky tvofené zahyby, jez slouzi k lepsi cirkulaci kultivaéniho média.

Tuto konstrukci uvedla na trh zahranicni firma Subitec.

Obr. 7 Airlift panel photobioreactor [11]

Uvedena tabulka 2 shrnuje dllezité vlastnosti jednotlivych zafizeni. V poslednim sloupci

tabulky jsou uvedeny omezujici ¢i limitujici parametry jednotlivych systém.
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Tab. 2 Porovndni jednotlivych typ( kultivacnich systéma [12]

Kultivacni systém Vyhody Limitujici vlastnosti
e nizké investicni a provozni naklady enizka vytéznost
esnadnd udrzba a Cisténi evelka zastavénad plocha
v ue evyuziti nezemédélské pady ekultivace odolnych kmen(
Otevrena zafizeni , Y . oo
esnadna obsluha eSpatna aerace a vyuziti CO2
enizkd energetickd naro¢nost ehrozi kontaminace

edobry prfenosu hmoty
enizkd energetickd naro¢nost
edobré michani s nizkym
hydrodynamickym napétim
esnizena fotoinhibice a fotooxidace

e neefektivni osvétlovani média
o vyssi ekonomické naklady
eslozitost konstrukce

Valcovity
fotobioreaktor

Horizontalni oosv,e.tlenl velké plolchy otvvor,ba b|of|ImLi )
, evhodné i pro venkovni provoz enerovnomérna rychlost rdstu bunék
trubkovy ) , “ ey . .y
fotobi Kt ejednoduché konstrukeni Fesenti evelka zastavéna plocha
otobloreaktor eprodukce biomasy enerovnomeérnost koncentrace plynu

evysoka produktivita biomasy
Deskovy e efektivni pfenos hmoty
fotobioreaktor e osvétleni velké plochy
evhodné i pro venkovni druhy mikrorasy

ekontrola teploty
e problematicka konstrukce

“y

eproblém se s ,scale-up” feSenim

Dulezitym rozhodovacim kritériem je samoziejmé finanéni naroénost kultivaéniho
systému jak z pohledu investi¢niho zatiZeni, tak i z hlediska provoznich a udrzbovych
nakladd. Dle parametru produkce mikroras na zastavénou plochu jsou oteviené systémy
nejhorsi. Ale z ekonomickém porovnani s ostatnimi jsou nejméné narocné na provoz i
investici. Z hlediska produkce a vytéZznosti se v primyslovém meéfitku preferuje systém

trubkového fotobioreaktoru.

1.2 Oxid uhligity CO,

Privod plynu obohaceného o oxid uhli¢ity do prostoru probublavaného reaktoru je
zasadni, protoze CO; je nezbytny zdroj Zivin pro Zivot a rozmnoZovani mikroras. Od
okamziku kontaktu doddvaného plynu s kultivacnim médiem dochazi ke dvéma paralelné
probihajicim proceslim. Jednim z procesl je fixace CO,, ktery se zachytava pfimo na
povrchu bunék mikroras. Zatimco pfi druhém déji se ¢ast plynu rozpousti v kultivaénim

médiu [8].

Zakladnim stavebnim prvkem bunék fas je uhlik, ktery ziskavaji ze zminéného oxidu

uhlic¢itého. Hmotnostni koncentrace uhliku v bunce fas dosahuje az 50 %. Pomoci
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zjednodusSené metody (2) Ize popsat prlbéh chemické reakce fotosyntézy. Z tohoto vztahu
vyplyva, Ze k produkci glukézy (biomasy) je potieba Sest moll H20 a Sest mol CO;. Rovnice
(2) téZ uvadi, Ze pro rozmnoZzeni 1 g mikroras (susiny) je potfeba dodat 1,833 g Cistého CO;

do reaktoru za predpokladu stoprocentni konverze do kultiva¢niho média.

k
44Wg01 CO; 05kgC kg CO,
k . 1 kg glukéza = 183 kg glukéza (2)
12 g C g g g g
kmol

Produktem procesu fotosyntézy, jak je patrné z rovnice (1), je kyslik a voda. Pfi
kultivaci fas je téz nezbytné dbat na prenos produkovaného kysliku z kultivacniho média a
jeho odvodu z prostoru celého zaftizeni. PfiliS vysoka koncentrace O3 v kultivaénim médiu
by mohla zpUsobit inhibici vyprodukovanych bunék mikrofas. Ostatni proudici plyn
komorou lze vyuZzit pro stripovani O; a jeho odvod z pracovniho prostoru. V kultivacnich
kolonach, které jsou probublavany, se proces pfenosu hmoty intenzifikuje pravé diky

proudicim bublindm plynu [7].

Nizkd koncentrace CO; v plynu dodavaného do probublavané kolony mize mit za
nasledek inhibici bunék. Atmosféricky vzduch obsahuje cca 0,039 % obj. CO,. Tato hodnota
je vyrazné mensi, nez je uvadéna doporucena hodnota 8 % (obj.) pro kultivaéni podminky
[13]. Atmosféricky plyn jako zdroj oxidu uhli¢itého pro optimalni kultivaci neni pfilis vhodny
pravé kvali nizké koncentraci. Mnozstvi oxidu uhli¢itého v dodavaném plynu je tedy treba

zvysit.

Nicméné pfilis vysoké hodnoty koncentrace maji za nasledek snizeni pH kultivaéniho
média a téZ to muUzZe vést k zastavé mnozeni kultury. Pfi vyssi kyselosti mohou fasy zacit
inhibovat. Dale je dllezité prihlédnout k ekonomickému aspektu, protoze Cisty oxid uhliity
je pfilis drahy pro kontinudlni provoz. Proto je tedy nezbytné zajistit optimalni kultivacni a

ekonomické podminek kultivace mikroras [13].

1.3 Cil prace

Tématem aerace kultivaéniho média se po celém svété zabyvd mnoho vyzkumnych
laboratofti i soukromych firem. Ve farmaceutickém, potravinarském a vodohospodarském
pramyslu se aeracni systémy pro kultivaci fas uspésné vyuzivaji, avsak pro vyrobu biopaliv

ztéto biomasy jsou provozni ndklady zatim stdle nerentabilni. Podstatnou vyhodou
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produkce biopaliv tfeti generace je spotfeba oxidu uhli¢itého jakoZzto odpadniho produktu,

kterého je v oblasti energetiky a primyslu velky prebytek.

Aerace fotobioreaktorl je velice dllezita pro prenos hmoty béhem fotosyntézy pfi
kultivaci mikrofas. Deskové fotobioreaktory maji vysokou vytéZznost produktu. Avsak
v soucasné dobé je provoz aerace velice ndkladny proces a tvofi velkou ¢ast provoznich
naklad(. Zajisténi optimalni aerace v provoznich podminkach povede zajisté ke zvyseni
produkce mikroras a zaroven ke snizeni nakladd na stlaceny plynu. Nalezeni ekonomicky
vyhodného systému provzdusiovani z odpadniho CO,, ktery by slouZil k rozmnoZovani

mikrotas, by vedlo ke snizeni uhlikové stopy na Zemi.

Soucasné provozni podminky laboratorniho deskového fotobioreaktoru nejsou
vhodné nastavené at uZ z hlediska kultivacnich podminek, tak i z pohledu provoznich
nakladl a efektivnosti vyuZiti aeracniho plynu. Hlavni pficinou takového provozu je
nevhodné feSena konstrukce aeracniho elementu. To ma za nasledek pfilis velky pritoku
plynu komorou, tedy vyrazné nehomogenni rezim probubldvani. Tyto aeracni podminky
nejsou vhodné pro trvaly provoz. Soucasny stav provoznich podminek je zachycen na Obr.

8.

Obr. 8 Soucasny provoz deskového fotobioreaktoru
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Cilem této prace je ndvrh aeracniho ¢lenu pro deskovy fotobioreaktor, ktery zajisti
homogenni aeraci. Dale také poskytnout vhodné aeracni prostredi prizplisobené kritickym
podminkam pro kultivaci mikrofas. Chronologicky postup dil¢ich cild této prace jsou

nasledné vypsany v bodech:

e pramyslova reSerSe pouzivanych aeracnich elementd,

e analyticky rozbor aerace a definovani kritickych provoznich parametrt pro
kultivaci mikrofras,

e ndvrh a konstrukce aeracniho elementu dle kritickych parametr,

e testovani vyrobenych aeracnich elementl pfi provoznich podminkach a
kritické zhodnoceni experimentu.
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/7 Vv

2 Teoreticka ¢ast

Provzdusnovani neboli aerace kultivaéniho média je velice dllezity proces pro
zajisténi kvalitnich podminek pro mnozZzeni mikrofas. Aerace je déj, pfi kterém dochazi
k pfenosu hmoty mezi pfivddénym plynem a kultivaénim roztokem. K pfenosu CO, mezi
bublinami a mikroorganismy dochazi na rozhrani mezi jednotlivymi fazemi. Zde hraje roli
velikost bublin, resp. jeji smaceny povrch, a koncentrace CO; v probublavaném plynu.
Provzdusnovacich systémuU existuje na trhu veliké mnozstvi. V nasledujici kapitole jsou
vyjmenované a porovnané vybrané systémy, které se v této oblasti pramyslu vyskytuji
nejcasté;ji.

Pro UspésSny navrh aeracniho elementu je nutné zajistit doporucené vystupni
hodnoty parametr(. Mezi hlavni parametry patfi tvorba, velikost a rychlost proudicich
bublin a rezim proudéni vcelém objemu kultivaéniho aparatu, ve kterém je systém
provozovan. Dalsimi aspekty pro navrh elementu je pozadavek na homogenitu
probublavani, tj. stejnd objemova koncentrace CO; vcelém objemu reprodukéniho
aparatu. Dalsi vyhodou homogenniho probublavani po celém objemu komory je
skutecnost, Ze proud bublin udrZuje mikrofasy ve vznosu a brani jejich sedimentaci a
usazovani na sténdach aparatu. Pfi zarlstani celého systému by dochazelo ke zhorseni
kultivacnich podminek a vytéZznosti celého procesu. Zaneseni prlsvitnych stén by mélo za

nasledek horsi propustnost svétla do celého pracovniho objemu [14].

2.1 Zpusoby provzdusnovani

V nasledujicich podkapitoldch jsou vyjmenované a porovnané vybrané systémy,
které se v této oblasti primyslu vyskytuji nej¢astéji. Pro tyto ucely se vyuziva zdkladnich tfi
principd. Podle zpUsobu fungovani se déli na pneumatické, mechanické a
hydropneumatické systémy. Pfipadné se pouziva vzdjemna kombinace zminénych zpuisob(

[15].

2.1.1 Pneumaticka aerace

Stlaceny plyn proudi do prostoru kultivaéniho reaktoru pomoci dmychadel,
ventilatord ¢i kompresord. Privedeny plyn do pracovni komory musi byt dale
rozdistribuovan tak, aby dochazelo ke spravnému kontaktu mezi roztokem a smési plynu.

Pravé tento distribuéni element je klicovy prvek ke spravné funkci celého kultivacniho
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systému. Cely aeracni systém obsahuje zafizeni pro pohon plynu, filtr nasavaného vzduchu,

rozvodné potrubi ¢i hadice, distribuéni element a zafizeni pro odvodnéni

Distributord plynu pro pneumatickou aeraci v nadrzich ¢i reaktorech existuje celd
fada. Elementy se déli do jednotlivych kategorii podle typu geometrie, konstrukéniho
usporadani, porovitosti Ci velikost otvor(l. Nej¢astéjsimi zastupci jsou napf. porézni trubky,
perforované desky, membranové a diskové elementy. Vzduchovd aerace se rozdéluje do

skupin (Tab. 3) podle velikosti bublin, ktery distributor poskytuje [15].

Tab. 3 Rozdéleni typl aerace

Typ aerace Charakteristicky rozmér Typicky distributor
bubliny (mm)
Jemnobublinna 1-5 Porézni hadice/membrana
Stfedobublinna 5-10 Dérovana trubka
Hrubobublinnd >10 Oteviené hadice/trubky

Jemnobublinna aerace

Tento typ aerace je fenoménem dnesni doby, jelikoz kladen vétsi dliraz na efektivitu
a ucinnost prenosu plynu do kapalné vsadky. Diky mensim bublinam dochazi ke zvétseni
mezifazové plochy. Vétsi plocha vede k lepSimu prestupu hmoty na mezifazovém rozhrani
(kapalina-plyn) Mensi pramér bubliny zajistuje jeji nizsi proudici rychlost, tedy delsi dobu
zdrzeni v nadobé. Dalsi vyhodou je mozné zajisténi homogenniho proudu bublin v celém
objemu reaktoru. Jemnobublinné elementy se dale rozliSuji podle geometrického

usporadani na bodové, potrubni a velkoplosné. [15]

Typickymi zastupci bodovych element( kruhové jsou disky a desky obdéInikového

tvaru. Typicky diskovy element je na Obr. 9.
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Obr. 9 Diskovy element iDISC spolecnosti INVENT [16]

Skupina potrubnich elementl je tvofena hadicemi ¢i membrdnami valcovitého
tvaru rGznych prdmérd a velikosti. Hadice (Obr. 10) mohou byt pfipojené na pfivodni
potrubi samostatné nebo mohou byt navléknuty na nosné dérované trubky a tvofit tzv.
difuzor. Membrdny musi byt vidy navléknuty na nosnou trubku, jinak nastane jeji

deformace pod tlakem proudiciho plynu.

Obr. 10 Aeracni membrdna E-FLEX spolecnosti Invent

Velkoplosné aeracéni systémy jsou tvoreny jednotlivymi aeracnimi distributory
(hadice, disky), které jsou spojeny konstrukci do kompaktnich celkd. Tyto velkokapacitni

systémy byvaji zapojeny paralelné do kolon a usazeny na dné velkych nadrzi.
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Obr. 11 Provzdusniovaci systém E-FLEX spolecnosti INVENT

S ptichodem polyuretanovych pruznych membrdn na trh se tato skupina stala
dominantni. Vyhody téchto membran oproti koroznim materialiim pfi béZzném provozu
jsou znacné. Jednou z vyhod je, Ze pfi poklesu tlaku na strané plynu (napf. vypadek

dmychadla) péry membrany zafunguiji jako zpétny ventil, uzaviou se.
Stredobublinna aerace

Tato skupina je nejrozsifené&jsi v oblasti zpracovani prdmyslovych vod a COV.
Zejména se vyuzivd v hlubokych aktivacnich nadrzich nebo pro stabilizaci kalu. Pro
stftedobublinnou aeraci se vyuzivd ponornych rosta (Obr.12), které jsou tvoreny z paterni
pfivodni trubky a nasledné je plyn rozveden do jednotlivych trubic. Trubice mohou byt
dérované ¢i potazené stredobublinnou polyesterovou membranou. Pokud je dobre
navrzena rozte¢ a priimér jednotlivych otvord, dochdazi poté k rovnhomérnému rozdéleni
plynu po celé délce aeracniho systému. Provzdusniovaci rosty mohou byt ukotveny ke dnu
nadrze nebo mohou byt jen plovouci. Jejich pracovni vyska se pro standartni vyuZziti
doporucuje 0,25 m od dna nadrze. Priméry dér v trubkach ¢i membranach dosahuji hodnot

od 5 do 8 mm.
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Obr. 12 Stiedobublinny systém TEX-FLEX spolec¢nosti KUNST [16]

Hrubobublinna aerace

Typickym konstrukénim fesSeni pro hrubobublinnou aeraci je trubkovy rost. Trubky
maji po své délce navrtané vétsi otvory. Konce jednotlivych trubek jsou zpravidla oteviené.
Prednosti této skupiny je velky pramér, resp. rychlost bubliny proudici k hladiné. Tato

skutecnost se vyuziva v nadrzi pro zabranéni sedimentace vétsich shluk( biomasy ¢i kalu.

2.1.2 Mechanicka aerace

Mechanické provzdusnovani je provadéno pomoci rotatorli nebo obéznych kol.
Nadrz Ize provzdusnovat pomoci vertikalnich nebo horizontalnich zatizeni. Zpravidla je do
rota¢niho aeratoru téz priveden privod plynu. Privedeny plyn se rozdéli do bublinek diky
vzniklému viru od rotac¢niho elementu. Rotac¢ni michadla se ddle déli podle umisténi

v nadrzi na vertikalni nebo horizontalni [15].

Vertikalni michadla mohou byt umisténa na povrchu, kde cefi hladinu a vzniklé sily
zajistuji vertikalni proudéni v dané nadrzi. V takovém pfipadé neni nutno instalovat privod
plynu do rotacéniho elementu, ale okolni vzduch se vhani do objemu vsadky. Pro
hloubkovou aeraci se pouzivaji hyperboloidni michadla s lopatkami na spodni strané, kam
je priveden doddavany vzduch. Pomoci lopatek vznikaji malé bublinky, které jsou unaseny
vsadkou vzniklymi viry od michadla. Tyto rotacni aeratory se mohou lisit konstrukénim
usporadanim. Nejcastéjsim pripadem je rotacni michadlo spojeno pres hfidel s motorem,
ktery je zavéSen nad hladinou nadrze. Existuji i feSeni, v nichz jsou michadla v ramci celého
aeracéniho systému vcetné jejich pohonu zcela ponorna. Hlavni vyhodou takového reseni je
absence pomocnych konstrukci pro zavéSeni celého systému. RUzna konstrukéni

usporadani ponornych rotacnich aeratoru Ize vidét na Obr. 13.
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Obr. 13 Riznd provedeni rotacnich aerdtori spole¢nosti KUNST [16]

Horizontalni aerdtory jsou obvykle umistény na hladiné a pomoci specialnich
lopatek na rotacnim valci ¢efi vsddku na povrchu. Tim se zamichava vzduch, ktery je
hladiné, do proudiciho média. Tento typ aerdtoru se obvykle pouZivd v ndhonech a

obéznych korytech. Rotacni element je zaroven horizontalnim proudem michaného média.

K hlavnim vyhoddm mechanické aerace patfi konstrukéni jednoduchost a
spolehlivost. | pfestoZe je moZznost regulace velmi omezend (moznost tvorby aerosolu) a
energetickd ucinnost aerace neni tak vysokd. Pro michani kultivaéniho média neni
mechanicka aerace vhodna kvuli vysokym otackdam rotacnich michadel a mize dochdazet
k mechanickému poskozeni bunék. Vétsina druht mikroras je velmi labilni vici plsobeni

hydromechanického napéti vzniklého mechanickou aeraci.

2.1.3 Hydropneumaticka aerace

Hydropneumatickd aerace pracuje na principu vodni vyvévy, kdy vhanény proud
média pomoci ¢erpadla proudi skrz specialni trysku na dné nadrze. P¥i pratoku vhanéného
proudu tryskou dochazi k podtlaku. Pred touto tryskou je umistén smésovac, kde téz usti
potrubi pro pfivod plynu, ktery je diky vzniklému podtlaku nasavan do proudnice. Cely
systém je sloZen z pfivodu kapalného média, ponorného cerpadla, smésovace, saciho
potrubi a specidlni tryska, v niZ vznikd podtlak. Re$eni hydropneumatické aerace neni
komplikované a jednoduché na udrzbu. Mezi hlavni nevyhodu patfi relativné vysoka
energetickd narocnost, horsi ucinnost provzdusnéni a omezeny smér proudu. Timto

samotnym systémem nelze zajistit homogenitu probublavani v celém objemu vsadky [15].
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2.1.4 Kombinovana aerace vice systému

Vyse uvedené systémy lze navzdjem kombinovat a vyuzit jejich hlavni vyhody aerace
v ramci komplexniho provzdusnovaciho reSeni (Obr. 14). Pfikladem kombinovaného feseni
je obéhova aktivaéni nadrz, v niz lze vidét kombinaci horizontalniho ponorného michadla
neboli akcelerator proudéni a jemnobublinného aerac¢niho rostu, pfipadné povrchového
aeratoru. Kombinovany systém je velmi dobre regulovatelny s vysokou aeracni ucinnosti.
Avsak nevyhodou komplexniho systému je jeho sloZitost a individualni pfistup ke kazdému

feSeni. PoCatecni investice takového reseni jsou znacné nakladna.

Akcelerdtor proudéni CYBERFLOW Konvenéni zarizeni

Obr. 14 Kombinovany systém pomoci akcelerdtoru a povrchové aerace [16]

2.1.5 Porovnanijednotlivych druh( aerace

Tabulka 4 porovnava jednotlivé druhy aerace z pohledu vyuZiti pro riizné aplikace.
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Tab. 4 Porovndni jednotlivych druhi aerace [17]

druh aerace
pneumaticka  mechanicka hydropneumaticka
jemnobublinné proudéni + o [0}

parametr

stfedobublinné proudéni + + +
hrubobublinné proudéni + + +
regulace + + o
laminarni rezim + o [
turbulentni rezim + + +
homogenni v celém objemu + (] @
heterogenni proudéni + + +
povrchova aerace o + @
mala tlakova ztrata + + o
pfitomnost éerpadla/motoru [ + +
legenda vhodné Ize pouZit nevhodné
+ (o] 0]

Z vyse uvedené tabulky je patrné, Ze pneumaticka aerace je v porovnani s ostatnimi
metodami nejvice univerzalni. Sirokd nabidka na trhu s pneumatickymi aeraénimi elementy
zajistuje veliké mnoiZstvi konstrukénich variant a zpUsobu feseni. Ale pouZiti
pneumatického systému pro kazdou aplikaci neni vidy vhodné, ani ekonomicky vyhodné.
Pro spravny navrh aeraéniho systému je vidy nezbytné provéfit veskeré parametry

individualné.

2.2 Rozbor problematiky provzdusnovani

DulezZité parametry pro spravny ndvrh aeracniho systému se tykaji velikosti a tvorby
bublin, homogenniho proudéni bublin a jejich rychlosti, resp. smykového napéti na povrchu
bublin. Cilem této kapitoly je nalezeni zavislosti mezi priméry porl a velikosti vznikajicich

bublin v potfebném rozsahu platnosti.

2.2.1 Teorie vzniku bublin

Disperze plynu do bublin je klicovy déj pro prenos hmoty. Cely proces aerace
kultivaéniho média zavisi na tvorbé bublin potfebné velikosti a tvaru. Za Ucelem predikce
tvorby bublin vzniklo mnoho vypocetnich modeltd a rovnic podloZené fadou experiment.
Avsak vSechny vypocetni modely a rovnice pro predikci bublin maji své rozmezi platnosti.

Tato prace vychazi zrady experimentl se zamérenim na konstantni pratok plynu
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reaktorem a kruhovym otvorem prito¢ného poéru. Presnd predikce priméru bubliny je

velice dllezitd pro ndvrh aeracniho elementu, resp. celého aeracniho systému [18].

Velikost vzniklé bubliny zavisi na mnoha faktorech, jimiz jsou rizné sily, geometrie
poru a fyzikdlni vlastnosti plynu a kapaliny. Podstatu vzniku bubliny shrnuje Obr. 15. Proces
od vzniku az po odtrhnuti bubliny od hrdla je délen do vice fazi. Na pocatku je bublina
pfipojena k hrdlu az do chvile, kdy vyslednice vztlakovych sil pfevysi odporové sily. Tato
faze se nazyva expanzi. Ddle bublina zvétsuje sviij objem a bublina se zved3, zatim co okraje
jsou stale pripojeny k hrdlu. Pak nastava oddélovaci faze, kdy se bublina odtrhne od pdru
membrany. Bezprostfedné po oddéleni dochdzi k deformaci bubliny. V tento okamzik
nastava problém urceni objemu odtrhavané bubliny, protoZe nelze vychazet ze sférického
modelu, resp. priméru. Je tedy nutné brat v ivahu nejen rovnovahu sil (12), ale i geometrii

daného péru (hrdla).

Obr. 15 Tvorba bublin zavisi na mnoha parametrech [18]
Jak jiz bylo zminéno, pribéh vzniku bubliny a jeji vysledna velikost zavisi na

vzadjemné bilanci jednotlivych sil. U¢inky jednotlivych sil jsou rozepsany nasledovné.

Vztlakovou silu F, [N] je mozné urcit ze vztahu (3)

T
_ 3
F, = gdb (pL - .Og) g (3)
kde dp [m] je pramér bubliny, p; [kg m™3] je hustota kapaliny, pg [kg m™3] je hustota aeraéniho

plynu a g [m s?] je gravitaéni zrychleni.

Tlakova sila F, [N] mGzZe byt uréena rovnici (4)
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Vs
_ 2
F=7 4 (p, - p) (4)
kde dh [m] je pramér péru, p. [Pa] je tlak kapaliny v reaktoru, py [Pa] je tlak pfivdadéného

aeracniho plynu.

Silu od povrchového napéti Fm [N] je popsana v rovnici (5)

Fp=—dip u2
m=7 hPgUg (5)
kde d» [m] je pramér péru, p, [kg m3] je hustota aeracniho plynu a ug [m s?] je

mimovrstvova rychlost plynu.

Silu od povrchového napéti Fs [N] je moZné urcit z rovnice (6)

Fs=ndyo (6)

kde dh [m] je priimér péru a o [N m] je povrchové napéti mezi fazemi kapaliny a plynu.
Odporova sila F4[N] mGze byt uréena z rovnic (7) az (9)

2

Vs up
Fy =—dy’cqi—
a =79 Cd > (7)
. uy dp p,
- (8)
Ky,
24
Ca =2 (9)

kde dp [m] je pramér bubliny, cq [-] je odporovy soucinitel prostfedi a up [m s] je rychlost
bubliny plynu. Pro vypocet odporového soucinitele cq [-] z rovnice (9) je nejprve potieba
zjistit Reynoldsovo &islo Re z rovnice (8) a potvrdit predpoklad proudéni v Stokesové oblasti
(Re < 2). Reynoldsovo &islo je moZné uréit pomoci rychlosti bubliny plynu us [m s, praméru

bubliny d» [m], hustoty kapaliny p. [kg m~3] a dynamické viskozity u; [Pa s] [18].

Setrvacna sila Fi[N] m(ze byt uréena z rovnic (10) az (11)

Fy = (ngb + pLV1) (10)
11
Vi = eV (11)

Kde V5, [m?] je vysledny objem bubliny a V; [m3] je objem kapaliny spojeny se vznikem
bubliny. Parametr V [m3] je vysledny objem bublin pfi jejim odtrZeni od péru.
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Rovnovdha sil plsobicich na vyslednou velikost bublin je zapsana rovnici (12)

F, + F,,= F,+ Fy+ F, (12)

Uprava rovnice (12) a nasledné vyjadieni parametru velikosti bublin dp [m] véetné dosazeni
parametrd substituce (14) az (16) lze zapsat v nasledném vztahu (13)

FE L T
b= +E+d_b2 (13)

Odvozeni obecného vztahu (13) slouzi pro vypocet prliméru vznikajicich bublin proudénim
plynu. Zjednodusené ¢leny substituce S, L a T Ize pro maly az stfedni tlak plynu nasledné

vyjadfit rovnicemi (14) az (16) [18].

S 6dh0'
X, (14)
81v, V
L=—"7 (15)
135 V2
= Tns (16)

kde v, [m? s!] je dynamicka viskozita kapaliny a V [m? s!] je pratok plynu.

Velké mnozZstvi experimentl s rGznymi provoznimi podminkami bylo porovnano
s teorii. Vysledky tohoto porovnani potvrzuji, Ze pfi mensich hodnotach pratoku plynu je
rozdil margindlni. Pfi hodnotach pratoku odpovidajici prechodovému a heterogennimu
rezimu proudéni dochazi k odchylce az + 10 %. Pro vétsi rozmezi platnosti odvozeného
vztahu (vétsi rozmezi viskozity a pratoku plynu) je zavedena korelace do predchozi rovnice
(13) podle experimentl za rdznych provoznich podminek. Vysledny tvar odvozeného

vztahu se zavedenou korelaci je popsan rovnici (17) [18].
1
4 474
dbz[(s)3+ Lt (T)S] (17)

Koncovy tvar rovnice (18) pro vypocet priméru bubliny po dosazeni substituce (14) az (16)

IS

4 4

4 . oo

6d,0\3 81luy V 135V \5

d, = ( ”) +(—”L)+< . ) (18)
PLY Tg 4m g
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Rozsah platnosti rovnice (18) v homogennim a pfechodovém reZzimu proudéni je ovéreny

mnoha experimenty [18].

Odvezenych rovnic pro urcéeni velikosti bublin existuje celd fada, avsak vétsina z nich
ma mensi rozsah platnosti. Napfiklad nasleduji vztah v rovnici (19) je jednodussi, ale je
platna pouze pro homogenni rezim proudéni. Zde je patrné, ze vysledny pramér bublin
zavisi predevsim na velikosti poru porézni membrany [19]

1
6 dh o 3
b= (19)
9 (P — pg)
kde dh [m] je pramér poéru, o [N m] je povrchové napéti mezi fazi kapaliny a plynu, g [m s72]
je gravitaéni zrychleni, pg [kg m3] je hustota aera¢niho plynu a p; [kg m3] je hustota

kapaliny.

2.2.2 Dvoufazové proudéni

V uzavienych fotobioreaktorech zpravidla dochazi k proudéni dodavaného plynu
skrz kultivacni médium. Proudici plyn v kapaliné spole¢né tvofi dvoufazovou vsadku. Podle
doddvaného mnoistvi plynu, resp. pritoku, Ize rozliSovat typ rezimu proudéni. Doba
zdrzeni plynu a rychlost proudicich bublin v aparatu spolu tvofi charakteristiku rezimu
proudéni (Obr. 16). Doba zdrzeni & [-] je bezrozmérna veli¢ina a Ize ji stanovit pomoci
zmény vysky hladiny popsané v rovnici(20). Zména vysky hladiny kapaliny je rovna objemu

plynné faze v kapaliné [20].

_ (= Hy)

gy =—r: (20)

kde je H [m] je aktualni vySka hladiny a Ho [m] je pocatecni vyska hladiny bez ptrivadéného

aeracniho plynu.

RezZimy proudéni se déli na homogenni, pfechodové a heterogenni.
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Obr. 16 Zavislost doby zdrZeni plynu na jeho rychlosti [21]

Homogenni reZim nastava pfi nizkych rychlostech proudiciho plynu.
Charakteristicka velikost bublin je do velikosti 5 mm a jejich distribuce je rovhomérna po
celém objemu reaktoru. Malé bubliny poskytuji velky kontaktni povrch obou fazi. Tento
rezim je zpravidla vyZzadovan z dlivodu nejvyssi ucinnosti prenosu hmoty. Prahova hodnota
rychlosti bubliny plynu pro prechod z homogenniho do pfechodového rezimu ¢ini 0,04 m s’

! (plati pro rozhrani vzduch/voda, 25 °C) [22].

PFi vy$si rychlosti vznika prechodovy rezim. Zde se objevuji znaky nepravidelného
proudéni, tvori se misty vétsi bubliny a vznikaji malé viry. V tomto pfipadé zpravidla mirné
klesa doba zdrzeni i pres vyssi rychlost. Dlvodem je spojovani malych bublin do vétsich,
tedy dochazi ke zmenseni mérného objemu. Pocatecni hodnota rychlosti pro pIné vyvinuty

heterogenni reZim ¢&ini 0,125 m s (plati pro rozhrani vzduch/voda, 25 °C).

Heterogenni rezim disponuje velkymi bublinami, velkou rychlosti proudiciho plynu

a nerovhomérnou distribuci [20].

Pro stanoveni doby zadrie plynu existuje v literatufe mnoho korelaci. Vybrané korelace
rovnice (22) az (25) pro homogenni rezim proudéni jsou uvedeny v tabulce 5. Kde ug [m°s
11 je mimovrstvova rychlost plynu a p; [Pa s] je dynamicka viskozita kapaliny. Vztah pro
vypocet mimovrstvové rychlosti (rovnice (21)) je dan podilem objemového pritoku plynu

V [m3 s1] komorou a prito¢nou plochou testovaciho reaktoru A [m?] [14]
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(21)

Q:
I
| <

Tab. 5 Vybrané korelace pro stanoveni doby zdrZeni €, [14]

Autor korelace rozsah platnosti
i homogenni rezim
Bouafi a kol. g5 = 3,66u,"% (22) genn rezi
proudéni
homogenni rezim
Uysal a kol. g, = 0,877 u, ¢’ 23 .
ysalako 9 g (23) proudéni
o homogenni rezim
Zednikova a kol. g5 = 0,765 u, %% (24) g ' rezl
proudeéni
_ homogenni rezim
le a kol. g, = 0,319 u 0476y —0.058 2 .
Godbole a ko g ug " u, (25) proudéni

2.2.3 Fixace CO3 v kultivaénim médiu
Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, oxid uhliity je dulezity nutrient a zdroj uhliku
pro kultivaci mikroras. Tato kapitola obsahuje souhrn méfitelnych parametri procesu

kultivacniho roztoku a rozbor metod urcujici mnozstvi zachyceného uhliku na povrchu fas.

Zjednodus$end metoda vypoctu zachytu oxidu uhli¢itého je popsana v kapitole 1.2 a
vyjadtena rovnici bilanci hmoty fotosyntézy (2). Tato jednoducha metoda neni zcela presna
a uvadi pouze orientaéni mnozstvi spotfeby oxidu uhli¢itého pfi kultivaci. Vidy je vSak tfeba

brat v ivahu konkrétni druh péstovanych ras a podminky, za jakych rozmnozovani probiha.

Presnéjsi metodu vypoctu mnozstvi zachytu CO3 na povrchu fas predstavuje rovnice
(26), v niz je ale zapotfebi znat hodnoty koncentrace C [g I''] a produktivity P [g I'* den™]
biomasy. Mc, Mcoz2 znac¢i moldrni hmotnost dané molekuly uhliku, resp. molekuly oxidu

uhli¢itého [g mol] [13].

COyfix =CP (MA;:2> (26)
Platnost predchozi rovnice byla potvrzena experimentem [13]. Zavér zmifiovaného
experimentu prinesl velice zajimavé vysledky (Tab. 6, 7) uvedené nize. Predmétem méreni
byly 2 stejné reaktory se stejnou vsadkou Chlorella Vulgaris. Aeracnim plynem byl smichany
vzduch s CO; o koncentraci 4 % (obj.), resp. 8 % (obj.). Jedna se o zaznam koncentrace a

produktivity rfas obou reaktord béhem deseti dnl. Z tabulky dat je patrné, Ze nejvyssi
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koncentrace fas pfi desatém dnu experimentu dosahla hodnoty 3,33 [g I'}], pfi koncentraci

8 % CO..

Tab. 6 Srovndni koncentrace a produktivity Chlorella vulgaris pfi riizné koncentraci CO; ve
vstupnim plynu [13]

Den 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Koncentrace CO; 4%

Koncentrace fas
[g 1]
Produkce fas
[g I den?]
Koncentrace CO; 8%
Koncentrace fas
[g 1]
Produkce fas
[g 1 den]

0,40 o060 o070 o080 1,30 1,81 2,58 2,89 3,00 3,15

0,00 0,20 0,10 0,10 o050 051 077 031 0,11 0,15

033 093 113 155 1,68 2,20 2,56 3,12 3,25 3,33

0,00 o060 019 o040 0,16 056 036 05 0,13 0,08

Vyse zminény experiment ukazuje rozdil v hodnotdch spotfeby CO, pro kultivaci
biomasy pro jednotlivé metody vypoctu. M1 oznacuje zjednoduseny vypocet (kapitola 1.2),
M2 ndleZi pokrocilé presnéjsi experimentdlni metodé (26). Vysledny rozdil uvedenych
metod je znacny (Tab. 7). Ztéto skutecnosti vyplyva, Ze zachyt oxidu uhli¢itého je ve
skutecnosti témér poloviéni oproti zjednodusené metodé.

Tab. 7 Porovndni teoretického a naméreného mnoZstvi zachytu CO; v kultivacnim médiu

obsahujici Chlorella vulgari pri riznych hodnotdch koncentrace CO; v doddvaném plynu
[13]

Vypoéet M1 [gco2 I d?] Vypoéet M2 [gco2 I dY]
1% 8% 1% 8%
0,0 0,0 0,00 0,00
0,4 1,1 0,18 0,55
0,2 0,3 0,09 0,17
0,2 0,7 0,09 0,37
0,9 0,3 0,46 0,15
0,9 0,9 0,47 0,48
1,4 0,6 0,71 0,33
0,6 1,0 0,28 0,51
0,2 0,2 0,10 0,12
0,3 0,1 0,14 0,07

Doporucena hodnota koncentrace CO; v dodavaném plynu pro kultivaci Chlorella

vulgaris je 8 % (obj.). Pro vétsinu studii je stanoveni spotfeby oxidu uhli¢itého dostatecny
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parametr pro navrh aeracniho systému. Pfi podrobnéjsim pohledu na proces prenosu
hmoty v bioreaktorech je tfeba hlubsiho rozboru. Pfenos hmoty v bioreaktorech je klicovy
proces viech aeracnich systému. Rychlost pfenosu hmoty na jednotku objemu reaktoru na
mezifazovém rozhrani se fidi predevsim koeficientem prenosu hmoty kia. V pfipadé
aeracnich kolon je zasadné proménny parametr mezifadzovy povrch a. Za predpokladu
kulového tvaru a Sauterova stfedniho priiméru bubliny ds; lze spocitat mezifazovy povrch

dle nasledujiciho vztahu (27).

6 &g
a=———————
ds2(1 - £,) (27)
kde &g [-] doba zdrZeni proudiciho plynu a ds2[m] je Sauter(yv stfedni prmér bubliny, ktery
muze byt uréen nasledujicim vztahem (28) [23]
d Z{V n; d13a
32 TGN . 2 28
¥, 28)

de nije pocet bublin a d» [m] priimér bubliny

Samotny parametr k se vSak urcuje velmi zfidka a této problematice se mnoho
védcl nevénuje. Cilem vétsSiny experimentl je stanoveni celého koeficientu pfenosu
hmoty, nikoliv jeho dil¢ich parametrd. Pro ziskani koeficientu prenosu hmoty bylo

odvozeno mnoho korelaci [14].

2.2.4 Mechanické namahani

Mikrorasy jsou velice citlivé organismy. Vysoké hodnoty te¢ného napéti na povrchu
fas zplisobené intenzivnim michanim ¢i aeraci mdze vést k jejich mechanickému poskozeni.
PFi navrhovani aeraéniho zafizeni je tfeba kontrolovat kritické hodnoty tecného napéti pro
dany provoz a konkrétni kmen mikrofas. Hodnoty te¢ného napéti Ize vypocitat pomoci
Newtonova zdkona viskozity (29). Zakon stanovuje vztah mezi te¢nym napétim t [Pa]

v tekutiné a smykovou rychlosti ¥ geration [51] v newtonské tekutiné [24].
T= 'uL yaeration (29)

Hodnotu smykové rychlosti ¥ gerqtion [S] Ize spoéitat pomoci rychlosti proudici bubliny u,,

[m s1] a jejiho praméru dp [M]
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Zub

Yaeration = d_b (30)

Na tomto vztahu lze pozorovat, Zze ¢im je primér bubliny mensi, tim je vétsi smykova
rychlost [7][24]. Kritickou hodnotu te¢ného napéti t«it pro Chlorella Vulgaris |ze vyhledat
v priloze 1, ktera shrnuje prehled experimentalné ziskanych hodnot z mnoha vyzkumu. Lze
téz vidét, ze kritické hodnoty jednotlivych druhi fas se vyrazné lisi. Proto je dllezité pfi

navrhu aeracniho elementu pfihlédnout ke konkrétnimu druhu mikroorganismu [24].

2.3 Aeracni elementy pro pneumatické provzdusnovani

Tato kapitola predklada souhrn aeracnich elementli pouzivanych v primyslu a
testovanych v laboratornich podminkdch se zamérenim na jemnobublinnou aeraci.
Nejvhodnéjsi volba pro provzdusniovani kultivaéniho média v bioreaktorech se jevi
pneumatickd aerace zduvodu Setrnosti k bunkam mikrofas. Nasledné jsou popsany
jednotliva zafizeni ze skupiny pneumatické aerace, jejich konstrukéni reSeni a dominantni

vyhody.

2.3.1 Aerac¢ni membrana PUM68

Polyuretanovd membrana PUM®68 (Obr. 17) je vyrobek spolecnosti Vodni energie,
s.r.o. Jemna perforace této membrany zajistuje tvorbu malych bublin odpovidajici
jemnobublinné aeraci. Diky vlastnostem konstrukéniho materialu je membrana velice

pruzna a odolna vici chemickému a mikrobidlnimu sloZeni kultivaéniho média.

Obr. 17 Aeracni membrdana PUM 68 spolecnosti Vodni energie, s.r.o. [25]
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Doporucené provozni podminky

Pfi doporuéeném pratoku vzduchu 2,5 — 8,0 m3 m™* h* (objem proudiciho plynu na
1 metr délky membrany za 1 hodinu) a rovnomérném pokryti dna nadrie zajistuje
membrana rovnomérnou distribuci bublin v reaktoru. Doporucena teplota vsadky v
reaktoru se pohybuje do 30 °C. Teplota proudiciho plynu skrz membranu by neméla
prekrocit hranici 65 °C. Vyrobce nedoporucuje dlouhodobé vystaveni membrany UV zéreni,

které znacné snizuje jeji Zivotnost.
Konstruk¢ni provedeni

Zkracend membrana tvofi tzv. rukav, ktery je navléknuty na nosnou dérovanou
trubku z PVC nebo PP. Konce rukdvu jsou utésnény k nosné trubce nerezovymi tésnicimi
krouzky. Pfivodni trubka je na jednom konci opatfena pripojnym konektorem a druhy
konec je zaslepen zatkou. Konektor je obvykle opatien zavitovym pripojenim podle
potfeb cilového zdkaznika. Tyto elementy jsou montovany na paterni rozvodné potrubi,

které spolu tvofi aeracni rost. Typické konstrukéni feSeni je na Obr. 18.

PVC d/50 e 3/4" N

nerezovy krouZek Oatiker

polyuretanova membréna PUM 68¢ l EPDM t8snéni
e EEe US| WEN: s /o R

0N nosna K]

-3 RARKKREA <= trubka PYC 4 @ @
3 ‘ o
O P
zatlaé.{
. | T8 el | T D‘%‘
g $Tars %)

do 4 000 mm

Obr. 18 Konstrukce elementu s membrdnou PUMG68 [25]

Hlavni vyhodou polyuretanové membrany je jednoducha instalace, snadna udrzba
a dlouha Zivotnost pti spravném pouZivani. Pofizovaci cena membrany se pohybuje cca 350

K& m1.

2.3.2 Porézni trubka (HDPE)
Porézni trubka (Obr. 19) je vyrobena z vysoko hustotniho polyethylenu (HDPE)
americkou spolecénosti Alita Industries, Inc. Ve struktufe materialu mohou byt velmi malé

pory o primérné velikosti az 1 um, které zajistuji distribuovani plynu do velmi jemnych
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bublinek. Velikost primérnych porh se lisi podle potieb koncového zakaznika. Porézni
trubky z HDPE jsou velmi pevné a jejich vyuZiti v pramyslu je velice Siroké, zejména
v hospodarském, potravindiském a farmaceutickém primyslu. Predevsim diky vysoké

chemické odolnosti. Jemnd pdérovitost trubek mize zastavat i funkci filtrace.

Obr. 19 HDPE porézni trubka spolecnosti Alita Industries, Inc. [26]

Doporucené provozni podminky

Provozni teplota mlze byt az 82 °C, v kratkych intervalech dokonce az 116 °C.
Pevnéjsi material, nez maji membrany, poskytuje moZnost pracovat za vyssiho pretlaku.

Tlakova ztrata pti doporucenych podminkach je 3 — 8 kPa.
Konstrukéni provedeni

Spoleénost Alita Industries vyrabi HDPE trubky ve standartnich velikostech podle
normy ASME. Trubky se dale mohou pfipojit na paterni potrubi v libovolném geometrickém

usporadani. Pfehled standartné dodavanych trubek je v tabulce 8 nize.

Tab. 8 Prehled HDPE trubek firmy Alita Industries, Inc [26]

MODEL VELIKOST VNEJS| PROMER VNITRNI PROMER DELKA MATERIAL PRUMERNA VELIKOST PORU

HPT-050 | 1/2" Schedule 40 | 0.830"/0.860" | 0.605"/0.635" | 48" HDPE 20-40 ym
HPT-075 | 3/4" Schedule 40 | 1.030"/1.070" | 0.790"/0.830" | 48" HDPE 20-40um
HPT-100 | 1"Schedule40 | 1.260"/1.320" | 0.940"/0.980" | 48" HDPE 20-40 ym
HPT-200 | 2"Schedule40 | 2.325"/2.405" | 1.850"/1.895" | 48" HDPE 20-40 um
HPT-D50 112" 112" 1/4" 36" | UHMW-PE 20 um
HPT-D75 34’ 34" 112" 36" | UHMW-PE 20 um

Materialové a chemické vlastnosti poréznich HDPE trubek zajistuji jejich velkou
popularitu mezi zakazniky napfi¢ mnoha obory prlimyslu. Ale potizovaci cena téchto trubek

je velmi vysoka cca 1 200 K& m™.
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2.3.3 Porézni membrana JetFlex Jaeger

Membrana JetFlex je produkt némecké spoleénosti Jaeger Umwelt-Technik.
Doporuceny provozni tlak zajistuje tvorbu malych bublin odpovidajici jemnobublinné
aeraci. Membrdana v provedeni se specialnim konektorem k rozvodnému potrubi je vidét

na Obr. 20.

Obr. 20 Porézni hadice JetFlex spolecnosti Jaeger [27]

Doporucené provozni podminky

Doporuceny pratok plynu skrz porézni membranu se pohybuje v rozsahu 1 - 1,5 m3
m™ hl. Tlakova ztrata ¢ini 3 - 5 kPa pfi doporuéeném pratoku. Materidl ethylen-propylen-
dimeruretathan (EPDM) je vhodny pro velky rozsah pracovnich teplot, jeho chemicka

odolnost je velmi dobra.
Konstrukéni provedeni

Vyrobce pouziva jako konstrukéni material syntetickou gumu EPDM, pfipadné také
doddva membrany ze silikonu. Membrdna se mlze navléknout na nosnou dérovanou
trubku, stejné jako v pripadé polyuretanové membrany. Diky vétsi pevnosti materidlu lIze
téZ membranu natdhnout mezi rozvodné potrubi a v misté pfipojeni radné utésnit.
Spole¢nost dodava na trh membrany o vnéjsSim priméru 63 mm, v limitované sérii pak

s pramérem 34,5 mm (Obr. 21).

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor -43 -



FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESN{
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

Obr. 21 JetFlex EPDM membrdna spolecnosti Jaeger

Hlavni vyhodou perforované hadice JetFlex je dlouha Zivotnost pfi rlizny provoznich

podminkdach a také jeji pofizovaci cena 235 K& m™.

2.3.4 Diskovy element FlexAir

Pneumaticky aeracni element vyrabény spolecnosti Envi-Pur je vhodny pro pouZiti
jemnobublinné aerace. Vyuziti diskového elementu je velmi ¢asté v oblasti COV, pfi aeraci
chovatelskych nadrzich ¢i k pneumatické flotaci. Diskovy element s EPDM (ethylen-

propylen-dimeruretathan) membranou je zobrazen na Obr. 22.

Obr. 22 Aeracni element spolecnosti ENVI-PUR [28]

Doporucené provozni podminky

Konstrukéni material (EPDM, pripadné EPDM s teflonovym povrchem) porézni
membrany v horni ¢asti element zarucuje pouziti v rGznorodych extrémnich podminkach.
Element je mozné umistit do hloubky az 8 metra. Specificky pratok plynu se pohybuje

v rozmezi od 0,9 — 22,1 Nm3 h'%, podle voleného priiméru elementu. Vyrobce zaruéuje nizké
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tlakové ztraty pfi pratoku dodavaného plynu. Nejvyssi ztraty tlaku garantuje vyrobce do

hodnoty 6 kPa pfi dodrzeni doporucenych provoznich podminek.
Konstruk¢ni provedeni

Aeracni systém tvoreny elementy a rozvodnym potrubim se pevné kotvi ke dnu
nadrze. Standartni instalace je takova, Ze aeracni deskové elementy jsou osdzené
rovhomeérné na rozvodném potrubi po celém dnu. Elementy se standartné vyrabi o
praméru 220 — 330 mm. Téleso je standartné opatfeno pfipojovacim zavitem o velikosti
3/4". Aeracni prvek ma integrovanou zpétnou klapku pro zamezeni vtoku média pfi poklesu

tlaku dodavaného plynu. Priifez diskového elementu je na Obr. 21.

SSIssssss SN
2N

N

L&

Obr. 23 Diskovy element spolecnosti Envi-Pur [28]

Vyhodou elementu je témérf bezudribovy provoz a velice snadnd instalace na

pfipravené rozvodné potrubi. Orientacni pofizovaci cena je 1 500 K¢.

2.4 Navrh aeracniho elementu

V odborné literature lze najit doporucené a kritické hodnoty parametri pro
dosaZzeni optimalnich hodnot kultivace mikrofas. Limitnimi parametry pro navrh jsou
pratok aeracniho plynu a tecné napéti vznikajici na povrchu proudicich bublin. Hodnoty
parametrQ pro zajiSténi optimalnich podminek kultivace pro jednotlivé druhy fas byly
stanoveny empiricky. Na zakladé mnoha provedenych experimentt védci z celého svéta je
vytvoren souhrn vyhodnocenych dat v pfiloze 1. Jak jiz bylo zminéno, pro tuto praci byl
zvolen druh mikrotas Chlorella vulgaris. Pro tento druh je navrhovan aeracni element.
Limitni hodnotou pruatoku dle pfilohy je 0,16 vvm a kriticka hodnota te¢ného napéti ¢ini 0,9

Pa.

Pro deskové fotobioreaktory neni na trhu zadny konvencni element, ktery by
zajistoval homogenni probublavani kolony v celém jejim prirezu. Nejvétsim limitem v této
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oblasti je vzdalenost prlsvitnych desek kultivaéni komory, kterd standartné byva 50 mm.
Pouzivané elementy v prdmyslu maji vét$i rozméry. Zadny vyrobce poréznich membran
neposkytuje informace o velikosti porQ vlastni membrany. Poddajny konstrukéni material
zajistuje postupné otevirdni pord v zavislosti na pritoku doddvaného vzduchu do aeracniho
systému. Za timto Ucelem je nutno navrhnout takovy element, ktery bude geometricky

vhodny k pouziti v deskovém reaktoru.

2.4.1 Vybrané membrany pro experiment
Vybér pouzivanych distribu¢nich membrdan pro experimentdlni ¢ast prace, véetné

zakladnich parametrdq, je uveden v tabulce 9.

Tab. 9 Vybér trubkovych aeracnich membrdn pro experimentdlini ¢dst prdce

Nazev Rozmér [mm] Pocet pori/m Material
Membrana JetFlex -
34,5x 2,2 13 500 EDPM
Jaeger (EPDM) X%

Membrana PUMG6S -

Vodni energie 68x0,3 15 600 polyuretan
Membrana E-Flex -

Invent (EPDM) 34,5x2,2 10 800 EPDM
Membrana E-Flex - 34,5%2.2 2360 ko

Invent (Silicone)

Vysledky z experimentalniho testovani jednotlivych membran bude nasledné slouzit pro

jejich vzajemné porovnani.
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3 Prakticka ¢ast

Cilem praktické ¢asti této prace je ndvrh a konstrukce takovych aeracnich elementd,
které budou vyhovovat viem kritickym parametrim dle teoretické analyzy a vyuZiti
vybranych poréznich membran k experimentalnimu méreni. Dil¢éim cilem je vyhodnoceni
experimentdlné namérenych dat a jejich porovnani s vybranymi korelacemi dle literarni

reserse.

Zakladni poZadované provozni parametry zkusebniho aeracniho systému vychazi
z kapitoly 2.4 v teoretické &asti a z velikosti testovaciho reaktoru. Objem aeracni komory je
20 litr a doporuéend hodnota pratoku dle literatury je 0,16 vvm, tedy 3,2 L h™%. Prdtokomér
je volen dle poZadovaného rozsahu a presnosti méreni. Stanovené parametry pro

experiment jsou shrnuty v nasledujici tabulce 10.

Tab. 10 Zdkladni parametry pro experimentdlniho méreni.

Nazev Hodnoty
Objem testovaci reaktoru 20 litra
(Sirka x vySka x hloubka)
0,6 x 0,52 x 0,065 m
Rozsah pratoku plynu 0-5,33 I min!
Doporucena hodnota pritoku 3,2 mint/ 0,16 vvm

Vnitfni rozméry probubldvané komory

3.1 Konstrukéni navrh elementu

Pfi konstrukénim ndvrhu aera¢niho elementu deskového FBR je Zadouci vychazet
z doporucenych provoznich hodnot dle teoretického rozboru. Dalsim poZzadavkem na novy
aeracni ¢len je vyuziti doporucenych poréznich membran, které zajisti rovhomérnou
distribuci pritoku plynu komorou a tvorbu homogenniho proudéni. Obr. 24 zobrazuje

ilustraéni navrh konstrukéniho reseni, ktery spliiuje vySe zminéné pozadavky.
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Obr. 24 Ilustracni obrdzek koncepce reSeni aerace v deskovém reaktoru

Na zdkladé predchozi koncepce byly navrieny 2 varianty aeracniho ¢lenu, véetné 3D

modelu.

Prvni variantou aeraéniho elementu je svatovana sestava z PPR trubek a armatur
v rozméru DN20 PN16. Pfivod plynu do elementu zajistuje Sroubeni se vnéjsim zavitem
G1/2“. Déle plyn pokraduje kusem trubky do T kusu, v némz je rovnomérné rozdélen do
dvou vétvi. Obé vétve jsou tvoreny navrtanou trubkou a zakonéeny koncovkami. Obé
trubky maji navrtanych 10 dér o priméru 4 mm. Porézni membrdna je navléknuta pres
vnéjsi rozméry armatur, které tvofi kontaktni plochu s membranou, maji priimér 30 mm.
Mezi vnéjsi plochou vrtané trubky a vnitini stranou membrany je dostatecny prostor pro
rovnomérnou distribuci plynu k jednotlivym pdérim. V tomto prostoru nejdfive musi dojit
k mirnému pretlaku, aby doslo k otevieni poérQ. Aby nedochazelo k nezadoucimu Uniku
plynu mezi membranou a jednotlivymi kusy armatur, jsou tyto spoje opatfeny stahovacimi
potrubnimi objimkami. Tato varianta sestavy (Obr. 25) vyhovuje tfem vybranym
doporu¢enym membranam, konkrétné membrané JetFlex spole¢nosti Jaeger a obéma

membranam E-Flex spole¢nosti Invent.
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Obr. 25 Varianta 1 sestavy pro porézni membrdnu o priméru 34,5 mm
(JetFlex/E-Flex)

Druha varianta aeracniho ¢lenu (Obr. 26) je usporadanim armatur velice podobna
té predchozi sestavé, avsak kvuli vétSimu prlimeéru ctvrté aeracni membrany je potieba
navrhnout jinou konstrukci pro jeji napinani. Za timto ucelem byly navrhnuty ovalné
napinaci drzaky. Napinak ve tvaru elipsy umoziuje napnuti membrany do stejného tvaru.
V pfipadé, Ze hlavni osa elipsy bude sméfovat kolmo k podstavé komory, je mozné tento
element do reaktoru umistit. Pro nezddouci Unik plynu z vnitiniho prostoru membrany,
musi byt kontaktni plocha utésnéna stahovacimi objimkami. Tento element je uren pro

experiment porézni membrany PUM68 spolec¢nosti Vodni energie, s.r.o.

Obr. 26 Varianta 2 sestavy pro porézni membrdnu PUM68

3.1.1 Vykresovd dokumentace
Kompletni vykresova dokumentace obsahuje vykresy sestav dvou aeracnich
elementl a vyrobni vykres pro napinaci drzdky membrany PUM68, které Ize vyrobit pomoci

3D tisku. Celd vykresova dokumentace je umisténa v priloze 15 az 17 diplomové prace.
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3.2 Souhrn materialu

Seznam pouZitého materidlu pro vyrobu a montaz aerac¢nich elementl slouzici pro

experimentalni méreni je uveden v tabulce 11 nize.

Tab. 11 Soupis pouZitého materidlu pro experiment

Soupis pouzitého materidlu

Polozka Mnozstvi
PPR trubka DN20 PN16 2m
PPR T-kus DN20 PN16 2 ks
PPR koncovka DN20 PN16 4 ks
PPR natrubek DN20 PN16 2 ks
PPR Sroubeni DN20 PN16 vnéjsi zavit G1/2" 2 ks
Porézni membrana JetFlex - Jaeger (EPDM) Im
Porézni membrana PUM®68 - Vodni energie Im
Porézni membrana E-Flex - Invent (EPDM) 1m
Porézni membrana E-Flex - Invent (Silicone) Im
Potrubni stahovaci objimka DN32-40 4 ks
Napinaci drzak membrany (3D tisk) 6 ks

3.3 Vyroba a montaz

Vyrobni postup se sklada z dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast popisuje vyrobu nosné
konstrukce elementd. Nasledujici ¢ast popisuje kompletaci aeracnich ¢lenl. VSechny
potfebné dily jsou uvedeny vtab. 10. K vyrobé je ddle potieba vrtacka, stfihaci klesté,

svarecka pro PPR trubky, svérdk, Sroubovak, mérici pasmo, ntzky a kompresor.
a) Postup vyroby nosné konstrukce je nasledovny:

e pfiprava, rozméreni a fezani PPR trubek dle vykresu sestavy,

e *nasazeni napinacich drzak(h membrany a utésnéni kontaktnich ploch (plati
pouze pro vyrobu druhé varianty aeracniho elementu),

e svareni jednotlivych armatur a trubek dle vykresu sestavy,

e upnuti pfipravené konstrukce do svéraku,

e navrtani dér do trubek (vrtak €. 4), roztec dér dle vykresu.

b) Postup kompletace elementu je nasledovny:

e pfiprava, rozméreni a nastfihdni membrany dle délky konstrukce,

e navléknuti membrany pfes armatury ¢i napinaci drzdaky,

e nasazeni a stazeni potrubnich objimek,

e pfipojeni elementu na stlaceny vzduch, kontrola netésnosti a pripadna
korekce,
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e vyzkouseni vyrobenych elementd ponorenych do testovaci komory.

Podle vySe uvedeného vyrobniho postupu byly sestaveny dvé varianty aeracnich

element(. Fotky z vyroby a montaze jsou uvedeny na Obr. 27.

Obr. 27 Fotky z vyroby a montdZe dvou variant aeracnich elementi
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3.4 Sestava experimentu

Pratokomér

Plovackovy pritokomeér spolecnosti ABB, Ltd zajistuje presnou regulaci pritoku
plynu pro pfesné méfeni. Maximalni kapacita 320 | h'! vzduchu (105 kPa, 20 °C). Maximalni

dovoleny tlak 1 400 kPa pfi 38 °C.

Obr. 28 Prutokomér s requlacnim ventilem
Kamera GoPro HERO 5 Black
Kamera GoPro HERO 5 Black (Obr 29) s moznosti video zaznamu az 240 fps (snimk(

za vterinu) pti rozliSeni 720p pro zachyt proudicich bublin a nasledného rozboru videa.

Obr. 29 Kamera GoPro HERO 5 pri spusténém experimentu
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Kompresorova stanice

Kompaktni kompresorova stanice Mattei modelu Blade SE 4H (Obr. 30) je umisténa
ve Skolni laboratofi pro zajisténi dodavky stlateného vzduchu pro vsechna laboratorni
zafizeni. Stitkovy vykon motoru je 4 kW. Maximalni provozni tlak je 10 bar(g) a prétok
dodavaného vzduchu 600 | min-'. Stanice obsahuje zdsobnik stlaeného vzduchu o objemu

270 litrg a externi kondenzacni susic stlaceného vzduchu [31].

1 e sifs rﬂ?ﬂ» = a

Obr. 30 Kompresorovd stanice spole¢nosti Mattei ve Skolni laboratori [29]

Testovaci reaktor

Testovaci nadoba ma tvar kvadru s prahlednymi sténami o vnitfnich rozmérech
(Sitka x vySka x hloubka): 590 x 600 x 65,2 mm. Horni strana komory je oteviena a umoznuje

tak snadny pfistup a manipulaci s testovacimi elementy.

3.4.1 Usporadani zafizeni

Stlaceny vzduch pro experiment je doddvan kompresni stanici. Vzduch ddle proudi
pres filtr, regulator tlaku a regulac¢ni pritokomér do aeracniho ¢lenu umisténého
v testovacim reaktoru. Stlaéeny vzduch je porézni membranou distribuovan do malych
bublinek, které proudi vsadkou v testovaci koloné. Do komory je umistén pasmovy metr,
ktery umoznuje odecitani velikosti bublin, rychlost pohybu bublin a zménu vysky hladiny
pfi experimentu. Video zdznam probubldvani zachycuje pfipravend kamera. Usporadani

testovacich aparat( v laboratofi odpovida schématu zapojeni (Obr. 31).
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ompresor e : R
regulator testovaci kamera
tlaku reaktor

Obr. 31 Schéma zapojeni testovaciho zafizeni pro méreni

3.5 Metodika méreni

Béhem testovani budou méreny zakladni tfi parametry v zavislosti na ménicim se
pratoku: rychlost proudicich bublin, velikost proudicich bublin a doba zdrzeni plynu. Pritok
plynu bude méren pro cely rozsah pritokoméru. V nasledujici tabulce (Tab. 12) je uveden
souhrn provoznich parametrd aeracniho systému.

Tab. 12 Souhrn provoznich parametri experimentu

i oznaceni B -
parametr nazev parametru zakladni jednotka
parametru
konstantni objem vsadky Ve m3
romeénny . . .
(nZstavovaz{/) pratok plynu V ; vwwm m3s?t; m3m3min?
doba zdrzeni plynu
& -
.y (gas holdup)
méreny . 5]
rychlost bubliny Up m s
velikost bubliny dp m

Kazdy aeracni element bude méren zvlast za predpokladu totoZnych testovacich
podminek. Pro kazdé méreni je pfipraveny protokol (pfiloha 2, 3) pro zaznam namérenych
hodnot pro dané hodnoty pritoku. Pro sestaveny a pfipraveny experiment je pracovni

postup méreni nasledujici:

priprava testovaného aeracniho ¢lenu a pfipojeni dodavaného vzduchu,
uzavreni pritokoméru,

odecteni pocatecni hodnoty vysky hladiny,

nastaveni prdtokoméru na hodnotu pratoku dle protokolu,

vyckani na ustaleni proudéni,

pofizeni detailniho video zaznamu ve tfech rlznych mistech podél vysky
komory pro dany pratok,

G. odecteni stavajici vysky hladiny.

"Moo ®p
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Opakovani bodl D — G pro vSechny mérené hodnoty pritoku.

’

3.6 Vyhodnoceni méreni

Stanoveni doby zdrzeni plynu &g [-] je pro kaidy zaznam meéreni vyhodnocen

vztahem (20) z pocatecni Ho [m] a aktudlni vysky hladiny H [m].

Hodnoty pramérné rychlosti bubliny up [m s2], aritmetického praméru bubliny dp
[m] a Sauterova stfedniho priméru bubliny ds; [m] byly stanoveny z pofizeného zaznamu
jednotlivych méreni. Tyto parametry byly vyhodnoceny pro kazdy pratok ze tfech rliznych

zdznamu jiného sledovaného mista testovaného podél vysky reaktoru.

Primérna rychlost bubliny byla stanovena z méreni drahy bubliny za 3 vtefiny.
Zmérteno bylo 10 rGznych bublin z kazdého zaznamu, tedy celkem 30 bublin pro kazdou

hodnotu pratoku.

Pramér bubliny dp byl stanoven z celkového poctu bublin o rizném praméru ve
vyseku plochy 10 x 10 cm v kazdém zdznamu. Z parametru dp byl ndsledné stanoven

Sauter(v stifedni prdmér bubliny ds;, dle vztahu (28).

Celkem byly testovany 4 rizné porézni membrany - JetFlex (EPDM), E-Flex (Silicone),
E-Flex (EPDM) a PUMG68 (polyuretan). Protokoly namérenych hodnot jsou zaznamenané

v priloze prace (pfiloha 2, 3) v€etné provoznich podminek méreni.

Nasledujici fotografie (Obr. 32) je pofizena zvideo zdznamu béhem méreni
membrany JetFlex (EPDM) pfi doporucené kultivacéni hodnoté priatoku plynu komorou 3,2
| min! (0,16 vvm). Fotografické zaznamy viech méfenych hodnot pratoku pro kazdou

testovaci membranu jsou umisténé v ptiloze prace (pfiloha 4 az 7).
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Obr. 32 Fotografie ze zdznamu experimentdlniho méreni.

3.7 Vysledky naméfenych dat

3.7.1 Vyhodnoceni velikosti bublin

Z namérenych hodnot velikosti bubliny byl stanoven jeji Sauter(iv stfedni pramér
ds». Vysledky jsou uvedeny v tabulce (pfiloha 8). Ze zpracovanych dat |ze pozorovat zavislost
praméru vzniklych bublin na pratoku plynu (Obr. 33). Na tomto grafu lze pozorovat, Ze pfi
malé hodnoté prutoku plynu porézni membranou, se vysledné velikosti bublin lisi. Pfi
nasledném zvySovani pratoku plynu aeracnim systémem lze konstatovat, Ze velikosti bublin
jednotlivych membrdan se témér shoduji. Priibéh této zavislosti je témér konstantni. Naproti
tomu nejvétsi rozdil priméru bubliny je u membrany PUMG68. Pfi optimalni hodnoté

pritoku 3,2 | min? je primér vdech bublin velice podobny 2,38 mm.
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Obr. 33 Vyhodnoceni velikosti bublin v zdvislosti na pratoku plynu
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3.7.2 Vyhodnoceni rychlosti bublin

Méreni rychlosti bublin up bylo provedeno na zékladé video zaznamu z riznych mist
testovaciho reaktoru pro kazdou hodnotu pritoku. Z téchto dat byla nasledné stanovena
primérna hodnota rychlosti bubliny pro dany pritok. Vyhodnocena data jsou k dispozici
v priloze prace (pfiloha 9). Pfi porovnani jednotlivych hodnot rychlosti bublin pro mérené
membrany lze vidét, Ze priabéh je velice podobny. Pfi pozorovani grafu (Obr. 34) v oblasti
hodnot pratoku od 2,5 | min? az 4 | min! Ize vidét, Ze trend naméfenych bodu je téméf
linedrni. V oblasti hodnoty pritoku 3,2 | min? (0,16 vwm) se kromé membrany PUM68

hodnoty rychlosti bublin shoduji. Pohybuji se kolem hodnoty 0,031 m s*.

0,035
S
0,033 S
¥
A
L% R
0,031 A A o
A
= ® o ?
b x A
é 0,029 Q
5 (o]
(o]
@ JetFlex (EPDM)
0,027 o
’ o X E-Flex (Silicone)
® A E-Flex (EPDM)
0,025 O PUMG6S (polyuretan)
X
0,023 ?
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
V [I min]

Obr. 34 Vyhodnoceni rychlosti bublin v zavislosti na pritoku plynu
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3.7.3 Vyhodnoceni doby zdrzeni plynu

DalSim mérfenym parametrem experimentu je bezrozmérna doba zdrzeni plynu &,.
Namérend data byla vyhodnocena pomoci vztahu (20). Vysledné hodnoty pro jednotliva
méreni jsou uvedeny v tabulce v pfiloze (ptiloha 10). Mimovrstvova rychlost ug byla uréena

rovnici (21).

Graf zavislosti doby zdrZeni jednotlivych membran na rychlosti plynu (Obr. 35) je
zobrazen nize. Zobrazené body vtomto grafu reprezentuji stavy jednotlivych méfeni.
Z vyhodnoceni experimentalnich dat je patrné, Ze jednotlivé hodnoty doby zdrzeni
v zavislosti na mimovrstvové rychlosti maji linearni prdbéh. Tento poznatek potvrzuje
skutecnost, Ze béhem méreni nebyl pfekrocen limit homogenniho probubldvani. Nejvice
jsou vyraznd namérend data membrany PUMG6S, ale tyto vychylky od zjisténych dat

ostatnich typU nejsou nijak extrémni.
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Obr. 35 Zavislost doby zdrZzeni na mimovrstvové rychlosti
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Stejny graf také zaznamenava carkovanymi pfimkami korelace rlznych autord,
které jsou uvedené v tabulce 5. Zpozorovani vyplyva jista podobnost mezi
experimentalnimi daty a uvedenymi korelacemi. V rozsahu mérenych hodnot pfiblizné
odpovidaji namérené hodnoty pouzitym korelacim. V oblasti odpovidajici homogennimu

hydrodynamickému rezimu lze tedy zavislost linearizovat.

3.7.4 Vyhodnoceni homogenni aerace

Neméné dllezitym pozadavkem navrienych aeracnich elementd pro zajisténi
optimalnich kultivacnich podminek mikrofas je homogenni aerace v celém objemu
reaktoru. Tento aspekt byl téZ pozorovan (Obr. 36) béhem testovani jednotlivych
membran. Fotodokumentace porovndava probublavani jednotlivych aeracnich element(.
Viechny zaznamy byly zachyceny pfi hodnoté optimalniho pritoku plynu 3,2 | min? (0,16
vvm). Z téchto zdznamU lze pozorovat, Ze podminku homogenni aerace nejlépe spliuji
membrany JetFlex (EPDM) a E-Flex (EPDM). V nékterych malych oblastech komory vsak
dochazi k méné homogennimu probubldvani. Tyto malé nedostatky mohou byt zplisobeny

konstrukéni netésnosti.
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Obr. 36 Porovnani jednotlivych membrdn a proudéni bublin reaktorem

Konstrukéni feSeni aeracniho elementu s membranou E-Flex (silicone) také castecné
spliiuje podminku homogenity. V této varianté vsak jsou jisté rezervy pro konstrukéni

zdokonaleni.

Podminku homogenni aerace nejméné spliiuje druhd varianta aera¢niho elementu
s porézni membranou PUMG68. Pfi experimentu tato membrdna nezajistila homogenni
distribuci plynu celym svym poréznim povrchem. Toto konstrukéni feSeni neni vhodné pro
zajiSténi aerace reaktoru. Vhodnym konstrukénim reSenim pro membranu PUM68 mze
byt perforovany elipsoidni ¢len, ktery by zajistil rovnomérné natazeni membrany. Pak by

nedochdazelo k ohybdani a lamani, které by zplsobovalo deformaci pérd membrany. To mélo

za nasledek lokalni vznik vétsich bublin, tedy dochazelo nerovnomérné distribuci.

3.7.5 Pozorovani priméru péru
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4, vyrobci poréznich membran neuvadéji velikost
porl pro dané distribuéni membrany. Vysledna velikost bublin zavisi predevsim na primeéru

poru dp, jak uvadi vztah (17) a také na hodnoté pratoku dle vztahu (16). Nicméné z téchto
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vztahu Ize vyjadrit a dopoditat primér poru, protoze hodnoty velikosti bublin v zavislosti na
pratoku plynu aeracnim reaktorem byly experimentdlné zméreny. Na zakladé ziskanych
hodnot velikosti péri membrany (Pfiloha 12), byl sestaven graf (Obr. 37). V tomto grafu lze
sledovat, Ze velikosti por vsech mérenych membran nebyly po dobu experimentu stejné.
Vzhledem ke zvyseni pratoku béhem experimentu a poddajnosti konstrukénich materidld

se velikosti pora zvétsuji.

0,35
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— A
€ A
% 0,25 A A A 8 g 8
© A X
2 ? ° X @
\o o
o (@) (@]
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o
A E-Flex (EPDM)
1
0,15 I O PUMG68 (polyuretan)
0,1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
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Obr. 37 Zavislost pruméru poru membrdny dn na pritoku plynu V'
Dale Ize konstatovat, Ze pfi vyssSich hodnotach pratoku je trend pribéhu témér
konstantni.

3.7.6 Pozorovani smykové rychlosti a napéti

Pfi experimentu byla vénovdna pozornost dalSim neméné dulezitym parametrim
aerace, jimiz jsou smykova rychlost yeeration [s?] @ smykové napéti t [Pa]. Tyto parametry je
nutno sledovat predevsim z didvodu poskozeni mikrofas a jejich negativniho vlivu na
kultivaci. Pomoci vztahu vypoctu smykového napéti (28) lze stanovit jeho prlimérnou
hodnotu. Vyhodnocena data jsou shrnuta v tabulce v nize (priloha 13). Nejvyssi dosazena

hodnota smykové rychlosti pfi experimentu byla stanovena 29,5 s,

Ze vztahu Newtonova zdkona viskozity (27) lze ziskat hodnoty te¢ného napéti

dosaZzenych pfi experimentu. Vyhodnocend data pro vSech experiment( jsou shrnuta
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v tabulce v pfiloze prace (pfiloha 14). Nejvyssi dosazené hodnoty tecného napéti pfi

testovani Cinily 0,0295 Pa.

Na zakladé literatury [24] a tabulky kritickych parametrl mikrofas (Pfiloha 1) Ize
porovnat ziskané hodnoty s kritickymi parametry. Pro kmen mikrotasy Chlorella vulgaris
byla stanovena kritickd hodnota te¢ného napéti t.i: pfi aeraci 0,9 MPa. Ze vzdjemného
porovndni hodnot te¢ného napéti lze konstatovat, Ze pti experimentu nebylo dosazeno

kritickych hodnot, resp. nedoslo by k poskozeni bunék ras aeraci.

3.8 Porovnani optimalizace aeracniho ¢lenu

Soucasny provoz stavajiciho deskového fotobioreaktoru je velmi neefektivni.
Hodnota pratoku aeraéniho plynu &ini az 33,3 | minl. Tato hodnota vyrazné prevysuje
doporucenou optimalni hodnotu provozu 0,16 vvm. Tato skutecnost je zpUsobena
predevsim z dlvodu absence vhodného aeracniho elementu, ktery by zajistil homogenni
distribuci plynu do celého objemu komory. Ptivod aeracniho plynu do reaktoru nyni
zajistuje dérovana trubka. Soucasna aerace je ryze nehomogenni a velikosti bublin dosahuji

az 50 mm. Pracovni objem deskového reaktoru je 100 litr(.

Za ucelem zlepSeni kultivatnich podminek a ekonomického provozu
fotobioreaktoru je Zadouci pouzit aeracni element s porézni membranou. Porovnani

parametr( soucasného a optimalniho provozu reaktoru shrnuje tabulka 13.

Tab. 13 Porovndni soucasného a optimdlniho provozu fotobioreaktoru

parametr soucasny stav optimalni stav
Vg [ min] 33,3 16
Vcoz [| min'l] 2,66 1,28
typ aerace hrubobulinnd jemnobublinnd
rezim proudéni nehomogenni homogenni

Z tabulky je patrné, Ze pfti pouziti vhodného distributoru aera¢niho plynu lze snizit
jeho pratok o vice neZ polovinu pGvodni hodnoty. Optimalni pritok plynu V, pro kultivaci
Chlorella vulgaris ve stavajicim deskovém fotobioreaktoru ¢ini 16 | min™. Optimalni
koncentrace CO2 v aera¢nim plynu dle literatury [13] je 8 % (obj.). Pritok cistého oxidu

uhli¢itého Vo2 pti optimalnich podminkach odpovidd hodnoté 1,28 | mint.
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Ze shrnuti plyne, Ze vyuzZitim aeracniho elementu lze sniZit provozni naklady
fotobioreaktoru o vice nez 50 %. Dalsi vyhodou elementu je tvorba jemnobublinné aerace
a homogenniho proudéni. Investi¢ni naklady na materidl pro vyrobu aeracniho elementu

dle kapitoly 3.3 ¢ini v fadu stokorun.
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4 Zaveér

Hlavnim tématem této diplomové prace byl navrh a konstrukce elementu pro aeraci
kultivaéniho média v deskovém fotobioreaktoru. Na zakladé zpracované reserse
provoznich podminek pro homogenni aeraci byla vytvorena technicka dokumentace
aeracnich elementd. Pro navrzené aeracni elementy byly poptany prlimyslové aeracni
membrany, které byly ndsledné instalovany na navriené elementy. Vyrobené aeracni

elementy byly ndsledné zprovoznény a experimentdlné odzkouseny pfi provoznich

podminkach dle literarni reSerSe. Namérena data byla zpracovana a vyhodnocena.

Béhem této prace byly experimentalné zjiStény provozni parametry vybranych
membran. Stanovena byla zavislost velikost bubliny dp a velikost poru membrany dn na
pratoku. Primérna velikost bubliny dp pro optimalni hodnotu pritoku 0,16 vvm se
pohybuje okolo 2,4 mm. Z této zavislosti pomoci korelace byla stanovena charakteristika
velikosti poru membrany dn na pratoku plynu, protoZe Zadny z vyrobcl vybranych
membrdn tato data neuvadi. Namérené charakteristiky doby zdrZeni plynu g4 tvofi linedrni
prabéh, tim je potvrzena pfitomnost homogenniho proudéni. Porovnani vyhodnocenych

dat experimentalniho méreni prokazuje shodu s korelacemi jinych autoru.

Celkem byly otestovany 4 rGzné porézni membrany. Pfi vzadjemném porovnani
namérenych dat Ize konstatovat, Ze v oblastech doporuceného pratoku vykazuji membrany
velmi podobné provozni parametry. Ale pfi porovnani distribuce bublin a homogenity
proudéni plynu jsou patrné jisté rozdily. DGvodem tvorby malych lokalnich vir( a
pfipadnych mrtvych zén béhem experimentu byla pfitomnost malych netésnosti mezi

aeracnim elementem a porézni membranou.

Nejméné vhodnd membrdna pro provozni podminky se jevi porézni membrana
PUMG8. Kvuli jejimu velkému praméru, je nutné ji navléknout pres napinaci drzaky. Pravé
v mistech napinacich drzak( dochazi k lokalnimu napnuti membrany a k nadmérnému
otevieni okolnich péra. Ndsledné v téchto pérech je zvyseny pritoku plynu a jiz nedochazi
k pravidelné distribuci po celé délce elementu. Ostatni testované membrany podminku

homogenni aerace do jisté miry spliuji.

Cilem dalsi prace by mélo byt experimentalni ovéfeni aeracnich elementd s

poréznimi membranami na laboratornim deskovém fotobioreaktoru. Tento reaktor je
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pétkrat vétsi nez testovaci, na kterém byl experiment proveden. Pfi pohledu na trend
vyhodnocenych dat dle pritoku lze predpoklddat pouze mirnou zménu provoznich
parametr( pfi pratoku 0,16 vvm, resp. Prutoku aeraéniho plynu 16 | min't. Provozovanim
stdvajiciho deskového fotobioreakoru s aeracnim elementem pfi optimalnich kultivacnich

podminkach by bylo mozné usetfit az 50 procent soucasnych provoznich naklada.

Problematika aerace v sobé ukryva velky potencidl vyuZiti. Soucasny trend uhlikové
neutrality, ktery panuje ve vyspélych statech, mlze vést ke zpracovani odpadniho oxidu
uhli¢itého pravé pomoci aerace ve fotobioreaktorech. To by mélo za nasledek velky
rozmach této technologie at uZ z pohledu ekonomické rentability, nebo z hlediska

enviromentalniho.

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor - 66 -



FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

5 Seznam zdrojl a literatury

[1] Biomach, www.biomach.cz, (n.d.). www.biomach.cz/biologie-rostlin/fotosynteza (accessed

January 20, 2021).

[2] J. Masojidek, R. Lhotsky, J. Kopecky, O. Prdsil, Mikrotasy — solarni tovarna v jedné bunce,
Véda Kolem Nas. (2016) 28. http://www.vedakolemnas.cz/miranda2/m2/sys/galerie-
download/vkn_45web.pdf?0.415887045674026.

[3] J. Doucha, K. Livansky, V. Kotrbacek, V. Zachleder, Production of Chlorella biomass enriched
by selenium and its use in animal nutrition: A review, Appl. Microbiol. Biotechnol. 83 (2009)

1001-1008. https://doi.org/10.1007/5s00253-009-2058-9.

(4] J. Kopecky, R. Lhotsky, J. PaiSlovd, Aktivni latky mikroras ve vyzivé, Véda Kolem Nas Nakl.
Acad. (2017) 28.

[5] S. Daliry, A. Hallajisani, J. Mohammadi Roshandeh, H. Nouri, A. Golzary, Investigation of
optimal condition for Chlorella vulgaris microalgae growth, Glob. J. Environ. Sci. Manag. 3

(2017) 217-230. https://doi.org/10.22034/gjesm.2017.03.02.010.

[6] Archiv. Mikrobiologicky tstav AV CR, mbucas.cz, (n.d.). www.mbucas.cz (accessed March 3,

2021).

[7] F.G. Acién Fernandez, J.M. Fernandez Sevilla, E. Molina Grima, Photobioreactors for the
production of microalgae, Rev. Environ. Sci. Biotechnol. 12 (2013) 131-151.
https://doi.org/10.1007/s11157-012-9307-6.

[8] V. Bélohlav, T. Jirout, L. Kratky, Possibilities of implementation of photobioreactors on

industrial scale, Chem. List. 112 (2018) 183-190.

[9] Spirulina Grow Organic, www.grow-organic-spirulina.com, (2008). www.grow-organic-

spirulina.com (accessed March 3, 2021).
[10] Schott, schott.com, (n.d.). www.schott.com/en (accessed January 20, 2021).
[11] Bonaloka, www.bonaloka.cz, (n.d.). www.bonaloka.cz (accessed January 20, 2021).

[12] R. Formanek, Efektivni technologie a zafizeni pro sbér, separaci a extrakci cennych latek z
mikrofas, ~ CESKE ~ VYSOKE  UCENi  TECHNICKE VvV  PRAZE,  2017.
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/77600/F2-DP-2018-Vanek-Martin-
Diplomova_prace_ VANEK_MARTIN.pdf?sequence=-1&isAllowed=y.

[13] M. Adamczyk, J. Lasek, A. Skawinska, CO2 Biofixation and Growth Kinetics of Chlorella

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor -67 -



FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

vulgaris and Nannochloropsis gaditana, Appl. Biochem. Biotechnol. 179 (2016) 1248-1261.
https://doi.org/10.1007/s12010-016-2062-3.

N. Kantarci, F. Borak, K.O. Ulgen, Bubble column reactors, Process Biochem. 40 (2005) 2263—
2283. https://doi.org/10.1016/j.procbio.2004.10.004.

M. Stiz, Porovnani aeraénich elementti, VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, 2010.
Kunst, Invent, Technologicka zatizeni INVENT, (2018) 15.

M. Ondraéek, AERACE NA CISTIRNACH ODPADNICH VOD, VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE,
2015.

E.S. Gaddis, A. Vogelpohl, Bubble formation in quiescent liquids under constant flow
conditions, Chem. Eng. Sci. 41 (1986) 97-105. https://doi.org/10.1016/0009-
2509(86)85202-2.

D.N. Miller, Scale-up of agitated vessels gas-liquid mass transfer, AIChE J. 20 (1974) 445-
453. https://doi.org/10.1002/aic.690200303.

J. Zahradnik, M. Fialova, M. RlZicka, J. Drahos, F. Kastanek, N.H. Thomas, Duality of the gas-
liquid flow regimes in bubble column reactors, Chem. Eng. Sci. 52 (1997) 3811-3826.
https://doi.org/10.1016/5S0009-2509(97)00226-1.

O.N. Manjrekar, M.P. Dudukovic, Identification of flow regime in a bubble column reactor
with a combination of optical probe data and machine learning technique, Chem. Eng. Sci.

X. 2 (2019) 100023. https://doi.org/10.1016/j.cesx.2019.100023.

A.A. Mouza, Design of bubble columns equipped with porous sparger, Mater. Today Proc. 5

(2018) 27572—27581. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2018.09.077.

M. Bouaifi, G. Hebrard, D. Bastoul, M. Roustan, A comparative study of gas hold-up, bubble
size, interfacial area and mass transfer coefficients in stirred gas-liquid reactors and bubble
columns, Chem. Eng. Process. 40 (2001) 97-111. https://doi.org/10.1016/S0255-
2701(00)00129-X.

C. Wang, C.Q. Lan, Effects of shear stress on microalgae — A review, Biotechnol. Adv. 36

(2018) 986-1002. https://doi.org/10.1016/j.biotechadv.2018.03.001.
Vodni energie, vodnienergie.cz, (n.d.). www.vodnienergie.cz (accessed February 3, 2021).

Alita Industries, Porous High Density Polyethylene Tube, (n.d.). http://www.alita.com/.

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor -68 -



FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

[27] JAEGER GROUP, Jaegergroup.com, (n.d.).

https://www.jaegergroup.com/en/products/green-products/waste-water-aeration

(accessed April 3, 2021).
[28] ENVI-PUR, envi-pur.cz, (n.d.). www.envi-pur.cz (accessed February 3, 2021).

[29] Mattei, Mattei.cz, (n.d.). www.mattei.cz/produkty/lamelove-kompresory (accessed March

5,2021).

Navrh aera¢niho elementu pro deskovy fotobioreaktor -69 -



FAKULTA STROJNI
CVUT v Praze

6 Seznam symboll

Veli¢ina
A
Ap
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DIPLOMOVA PRACE

Jednotka

mZ

mZ
m2.s-1
m2

glt

ZzZzz2=2=2=233 3 .

3
ml

333
w

g mol?
gltden?

USTAV PROCESNI
A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

Popis
pratocna plocha
povrch bubliny
zrychleni bubliny
mezifazovy povrch
koncentrace fas
koeficient odporu
aritmeticky pramér bubliny
pramér péru
stfedni pramér bubliny
vztlakova sila
odporova sila
setrvacna sila
sila od hybnosti plynu
tlakova sila
sila od povrch. napéti
gravitacni zrychleni
vyska hladiny
pocatecni vyska hladiny
parametr substituce
molarni hmotnost slozky i
produktivita ras
tlak plynu
tlak kapaliny
Reynoldsovo Cislo
parametr bubliny
parametr substituce
doba vzniku bubliny
parametr substituce
vysledny objem bubliny
objem bubliny
objem kapaliny spojeny
s bublinou
objem reaktoru
objemovy prlitok
rychlost bubliny
mimovrstvova rychlost
parametr bubliny
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7 Seznam reckych symbol(

Velicina Jednotka Popis
& - bezrozmér. doba zdrZeni plynu
oL kg m3 hustota kapalné faze
Pg kg m3 hustota plynné faze
o] Nm povrchové napéti
ML Pas dynamicka viskozita vody
Mg Pas dynamicka viskozita plynu
v m?s?t kinematicka viskozita
Pa tecné napéti
Terit Pa kritické te¢né napéti
Yaeration st smykova rychlost pfi aerace
8 Zkratky

vvm (volume air per volume culture per minute) - objem plynu na objem vsadky za minutu

FBR - fotobioreaktor
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CVUT v Praze

DIPLOMOVA PRACE

USTAV PROCESNI

A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

12 Prilohy
Druh Kmen Torit (Pa) Kriticky priitok Smykova citlivost
plynu (vvm)
5 ?b//quus (5. 0.9 Pa >1.34 Trochu tolerantni
dimorphus)

C. vulgaris 0.9 Pa 0.16 Trochu tolerantni

Zelené fasy C. reinhardtii 0.2 Pa >0.28 Citliva
T. suecica >5.10 Pa Trochu tolerantni

D. tertiolecta >0.25 Citliva

A. flos-aquae <0.45 Pa Citliva

S. platensis 0.3 Pa 0.73-2.5 Citliva
Cyanobacteria S. elongatus Trochu tolerantni
Synechocystis sp. >0.114 Pa Trochu tolerantni

Cervené fasy P. cruentum 1.8 Citliva

*vvm (volume air per volume culture per minute) = objem plynu na objem vsadky za minutu

Pfiloha 1 Porovndni hodnot kriticky parametru jednotlivych druht mikroras [1]
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FAKULTA STROJNI
CVUT v Praze

DIPLOMOVA PRACE

USTAV PROCESNI

A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

PROTOKOL NAMERENYCH HODNOT

A .04, . .
DATUM__ 26.04.2021 PRUTOK - NASTAVIM NA POZADOVANOU e c“ uT
TEPLOTA 21,5 °C HODNOTU POMOCT SKRTICIHO VENTILU NA
TLAK 0,988 Mpa PRUTOKOMERU UEsil TRCHMIExS
MAZEV MEMBRANY TLAK PLYNU POCATECNI HLADIMA Hy [em]
JetFlex - laeger (EFDM] 0,13 MPa 515
FORADI .
PRUTOK W . .
ODECTU [l i PRUTOK wvwm™® | WY5KA HLADINY H1 [em] | GAS HOLDUP [ZDRZEMI PLYNU) [-]
HODNOT i
1 1,00 0.0500 51,7 0,003868472
2 2,00 0,1000 519 0,007707129
3 2,50 0,1250 52,05 0,010566763
F 3,00 0,1500 52,2 0,013409%62
5 3,20 0,1600 52,3 0,015296367
& 3,50 0,1750 52,4 0017175573
7 4,00 0,2000 52,45 0,018112488
i 5,33 0,2665 53,5 0,019047619
NAZEV MEMERANY TLAK POCATECNI HLADINA Hy [em]
PUMEBS - Vodni energie 0,13 MPa 53
PORADI .
PRUTOK W . . )
ODECTU i PRUTOK wvwm® | VY3KA HLADINY H1 [cm] | GAS HOLDUP [ZDRZENI PLYNU) [-]
HODNOT [l min"]
1 1,00 0,0500 53,3 0,005628518
2 2,00 0,1000 53,6 0,01119403
3 2,50 0,1250 53,7 0,013035382
F 3,00 0,1500 53,8 0,014869888
5 3,20 0,1600 53,9 0,016697588
[ 3,50 0,1750 54 0,018518519
7 4,00 0,2000 54 0,018518519
B 5,33 0,2665 54,1 0,020332717

WM (VOLUME AIR PER VOLUME CULTURE PER MINUTE]

JOBJEM FLYNU NA QBJEM VSADKY ZA MINUTU

Priloha 2 Protokol namérenych hodnot membradn JetFlex (EPDM) a PUM68
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI

CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY
A 04, . '
DATUM _29.04.2021 PRUTOK - NASTAVIM NA POZADOVANOU CVUT
TEPLOTA __ 21,5°C HODNOTU POMOCI SKRTICIHO VENTILU NA
TLAK 0,988 Mpa PROTOKOMERU BEewl TECHNICHE
MAZEV MEMBRANY TLAK PLYMU POCATECNI HLADINA Hy [em]
E-Flex - Invent [Silicone) 0,13 MPa 511
PORADI PROTOK V . , _
ODECTU o PRUTOK wwm* | VYSKA HLADINY H1 [em] | GAS HOLDUR [ZDRZENI PLYNU) [-]
HOONOT [Imin ")
1 1,00 0,0500 51,3 0,00350
2 2,00 0,1000 51,5 0,00777
3 2,50 0,1250 516 0,00963
4 3,00 0,1500 51,7 0,01161
3 3,20 0,1600 51,8 0,01351
B 3,50 0,1750 51,85 0,01446
7 4,00 0,2000 51,9 0,01541
& 5,33 0,2665 52,1 0,01919
MAZEV MEMBRANY TLAK POCATECNI HLADINA Hy [em]
E-Flex - Invent (EPDM) 0,13 MPa 51,1
PORADI PROTOK V . _ .
ODECTU o PRUTOK wwm® | VYSKA HLADINY H1 [em] | GAS HOLDUP [ZDRZENI PLYNU) [-]
HODNOT [Tmin™)
1 1,00 0,0500 51,3 0,003%0
2 2,00 0,1000 51,5 0,00777
3 2,50 0,1250 SLE 0,00963
4 3,00 0,1500 51,7 0,01161
3 3,20 0,1600 51,8 0,01351
B 3,50 0,1750 51,85 0,01445
7 4,00 0,2000 51,5 0,01541
& 5,33 10,2665 52,1 0,0191%

*yvm (VOLUME AIR PER VOLUME CULTURE PER MINUTE)
OBJEM PLYNU MA DBJEM VSADKY ZA MINUTU

Priloha 3 Protokol namérenych hodnot membrdn E-Flex (EPDM, SILICONE)
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

3,2 L/min

Priloha 4 Zaznam méreni membrdny JetFlex (EPDM) spolecnosti Jaeger
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

2,5 L/min

5,33 L/min

Priloha 5 Zaznam méreni membrdny E-Flex (Silicone) spolecnosti Invent
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESN{
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

3,5 L/min

Priloha 6 Zaznam méreni membrdny E-FLEX (EPDM) spolecnosti Invent
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

2,5 L/min 3 L/min

3,2 L/min i 5,33 L/min

Priloha 7 Zdznam méreni membrdany PUMG68 (polyuretan) - Vodni energie
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI
CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

JetFlex E-Flex E-Flex PUMG68

Membrana (EPDM)  (Silicone) (EPDM)  (polyuretan)

vvm

méfeni V[ min?] (m? m-® min-] ds2[mm]  d[mm]  ds [mm] ds2 [mm]
1 1,00 0,0500 1,987 2,181 2,330 1,830
2 2,00 0,1000 2,237 2,323 2,387 2,403
3 2,50 0,1250 2,328 2,354 2,367 2,297
4 3,00 0,1500 2,358 2,380 2,385 2,364
5 3,20 0,1600 2,368 2,383 2,389 2,397
6 3,50 0,1750 2,403 2,387 2,392 2,408
7 4,00 0,2000 2,440 2,418 2,404 2,434
8 5,33 0,2665 2,475 2,569 2,434 2,456

Priloha 8 VVyhodnocend data — Sautertv stredni prumér bubliny ds;

Membrana JetFlex E-Flex E-Flex PUMG68
(EPDM)  (Silicone) (EPDM) (polyuretan)

méreni V[ min?] [m? mv:r?nin'l] up [ms?]  up[ms? up [ms? up [m s?]
1 1,00 0,0500 0,026 0,024 0,024 0,024
2 2,00 0,1000 0,030 0,030 0,029 0,027
3 2,50 0,1250 0,030 0,031 0,030 0,027
4 3,00 0,1500 0,031 0,032 0,030 0,028
5 3,20 0,1600 0,032 0,031 0,031 0,029
6 3,50 0,1750 0,033 0,033 0,031 0,029
7 4,00 0,2000 0,033 0,033 0,031 0,030
8 5,33 0,2665 0,033 0,034 0,032 0,031

Pfiloha 9 VVyhodnocend data — rychlost bubliny up
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FAKULTA STROJNI

CVUT v Praze

DIPLOMOVA PRACE

USTAV PROCESNI
A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

Membréna JetFlex E-Flex E-Flex PUM68
(EPDM)  (Silicone) (EPDM) (polyuretan)
) vvm
méfeni  V [I min?] &[] & [-] & [-] & [-]
[M3m3min?
1 1,00 0,0500 0,00387 0,00390 0,00390 0,00563
2 2,00 0,1000 0,00771 0,00777 0,00777 0,01119
3 2,50 0,1250 0,01057 0,01065 0,00969 0,01304
4 3,00 0,1500 0,01341 0,01256 0,01161 0,01487
5 3,20 0,1600 0,01530 0,01446 0,01351 0,01670
6 3,50 0,1750 0,01718 0,01446 0,01446 0,01852
7 4,00 0,2000 0,01811 0,01636 0,01541 0,01852
8 5,33 0,2665 0,01905 0,01919 0,01919 0,02033
Priloha 10 Vyhodnocend data — Doba zdrZeni &,
méteni V[ min] mimovrstvova & Uysal &g Bouafi €gZednikovd &g Godbole
rychlost ug [ms®]  akol.[14] akol.[14] a kol.[14] a kol.[14]
1 1,00 0,00043 0,00489 0,00592 0,00717 0,01022
2 2,00 0,00087 0,00779 0,01052 0,01089 0,01442
3 2,50 0,00108 0,00904 0,01266 0,01246 0,01611
4 3,00 0,00130 0,01022 0,01472 0,01391 0,01763
5 3,20 0,00139 0,01067 0,01553 0,01446 0,01820
6 3,50 0,00152 0,01133 0,01673 0,01526 0,01903
7 4,00 0,00173 0,01239 0,01869 0,01654 0,02033
8 5,33 0,00231 0,01502 0,02372 0,01967 0,02345
Priloha 11 Vyhodnocend data — Doba zdrZeni &, dle riznych korelaci
Membrana JetFlex E-Flex E-Flex PUM68
(EPDM)  (Silicone) (EPDM) (polyuretan)
méfeni ¥ [IminY n‘:‘_’gmmm_l] dn[mm]  dn[mm]  dn [mm] dn [mm]
1 1,00 0,0500 0,152 0,185 0,237 0,130
2 2,00 0,1000 0,204 0,208 0,243 0,194
3 2,50 0,1250 0,224 0,236 0,249 0,212
4 3,00 0,1500 0,217 0,227 0,256 0,227
5 3,20 0,1600 0,228 0,246 0,254 0,236
6 3,50 0,1750 0,257 0,247 0,250 0,246
7 4,00 0,2000 0,264 0,256 0,260 0,250
8 5,33 0,2665 0,263 0,306 0,275 0,256
Priloha 12 VVyhodnocend data — primér péru membrany dp
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI

CVUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY
Membrana JetFlex E-Flex E-Flex PUM68
(EPDM) (Silicone)  (EPDM) (polyuretan)
méfeni ¥V [ min?] [(m? r:’\‘_g”;ﬂn_l] Vaeration [S']  Vaeration [S']  Vaeration [S']  Vaeration [S7]
1 1,00 0,0500 27,3812 24,1337 21,7523 26,7907
2 2,00 0,1000 28,8878 28,4095 25,9579 24,9471
3 2,50 0,1250 28,0492 28,5575 26,7813 25,4373
4 3,00 0,1500 29,6000 29,3975 27,0824 26,4471
5 3,20 0,1600 29,3779 28,3301 27,5735 26,9957
6 3,50 0,1750 29,0701 29,5052 27,8671 26,4521
7 4,00 0,2000 29,1122 29,5298 27,8746 27,3073
8 5,33 0,2665 29,5053 28,1856 27,7162 27,2238

Priloha 13 VVyhodnocend data — smykova rychlost yaeration [$™]

Membréna JetFlex E-Flex E-Flex PUMG68
(EPDM)  (Silicone) (EPDM) (polyuretan)
méfeni VlImin® n‘:‘_’gn;m_l] T [Pa] T [Pa] T [Pa] T [Pa]

1 1,00 0,0500 0,0274 0,0241 0,0218 0,0268
2 2,00 0,1000 0,0289 0,0284 0,0260 0,0249
3 2,50 0,1250 0,0280 0,0286 0,0268 0,0254
4 3,00 0,1500 0,0296 0,0294 0,0271 0,0264
5 3,20 0,1600 0,0294 0,0283 0,0276 0,0270
6 3,50 0,1750 0,0291 0,0295 0,0279 0,0265
7 4,00 0,2000 0,0291 0,0295 0,0279 0,0273
8 5,33 0,2665 0,0295 0,0282 0,0277 0,0272

Priloha 14 VVyhodnocend data — tecné napéti t [Pa]
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FAKULTA STROJNI
CVUT v Praze

DIPLOMOVA PRACE

USTAV PROCESNI
A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY
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Prfiloha 15 Technickd dokumentace — Aeracni element 1
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FAKULTA STROJNI

CVUT v Praze

DIPLOMOVA PRACE

USTAV PROCESNI

A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY
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Pfiloha 16 Technickd dokumentace — Aeracni element 2
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FAKULTA STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV PROCESNI

¢VUT v Praze A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY
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Priloha 17 Technickd dokumentace — Napinaci drZdk pro membrdnu (3D tisk)
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