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Seznam pouzitych symboli

Symbol Nazev Jednotka
a, Bradshawova konstanta [-]
C Koncentrace traceru [g17]
Dy Hydraulicky pramér [m]
F, Funkce michani [-]
f Objemova sila [N m3]
H Hloubka komory [m]
k Kinetick4 energie turbulence [m?s?]
L Charakteristicky rozmér [m]
0 Omoceny obvod [m]
p Tlak [Pa]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Re, Turbulentni Reynoldsovo ¢islo [-]
S Stiedni napéti [sY]
Sp Prtito¢na plocha [m?]
t Stiedni doba zdrzeni [s]
At Casovy krok [s]
u Rychlost proudéni [ms?]
14 Objem [m?]




Symbol Nazev Jednotka
174 Objemovy priitok [m3s?]
w Hmotnostni podil [-]

w Sitka komory [m]
y* Bezrozmérna vzdalenost od stény [-]
a * koeficient tlumici turbulentni  [-]

viskozitu

r Efektivni difuzivita [Pas]

€ Disipace kinetické energie [m2s7]
U Dynamicka viskozita [Pas]
Ue Turbulentni viskozita [Pa s]
v Kinematicka viskozita [m?s?]
Ve Turbulentni viskozita modelu k — w  [m? ]
p Hustota [kg m™]
o Turbulentni Prandtlovo &islo [-]

T Smykové napéti [Pa]

w Specificka disipace energie [s]




1. Uvod

Tato diplomové prace se zabyva intenzifikaci michani a homogenizaci kultiva¢niho
média v deskovém fotobioreaktoru. Prace je rozdélena to dvou Casti: teoretické a

praktické.

V teoretické Casti se prace zabyva vyznamem produkce mikrofas a jejich moznostmi
vyuziti. Mikrofasy se v pfirodé vyskytuji zcela bézné, a proto je lze produkovat ve
venkovnich otevienych systémech. Produkce mikrofas ve venkovnich systémech je
z veliké ¢asti ovliviiovana okolnimi podminkami, které nemusi byt vhodné pro jejich
kultivaci, proto se v dnesni dobé zamé&fujeme na uzaviené systémy, kde mizeme kultivaci
mikrotas kontrolovat, a tim neptiznivé podminky potlacit. Jednotlivé varianty geometrii
pro kultivaci mikrofas byly popsany a porovnany. Uzaviené systémy maji také
nedostatky, kterymi je potfeba se zabyvat a optimalizovat tak pouzivané konstrukce
fotobioreaktorti. Tato prace se zamé&fuje na problematiku proudéni kultiva¢niho média
v deskovém fotobioreaktoru a jeho optimalizaci pomoci vestavby. V literarni resersi se
dale budeme zabyvat jiz navrZzenymi vestavbami a zamétime se na statické sméSovace,

jejichZ geometrie by mohla byt vyuzita v komote deskového fotobioreaktoru.

Prakticka ¢ast diplomové préace je zamétena na proudéni kultivaéniho média ve stavajici
komote deskového fotobioreaktoru, ktery je k dispozici. Na zakladé ziskanych vysledkt
z numerickych simulaci a experimentu byla provedena optimalizoace proudéni v komote.
Ktomu by méla poslouzit vhodna vestavba, ktera byla navrzena pomoci poznatkl
ziskanych v literarni reSer$i. Pro navrzenou vestavbu budou dale provedeny numerické
simulace a z vysledkd bude ptipadné dale optimalizovana. U finalni varianty vestavby
dojde k detailngjSimu rozboru vlivu vestavby na proudéni — vliv vestavby na michani

kultiva¢niho média a distribuce kultiva¢niho média v komofe.
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2. Teoreticka Cast

2.1. Mikrorasy

Mikrotfasy zastupuji nejstarsi mikroorganismy, které stoji za vznikem atmosféry Zemé
pted vice nez 2,5 miliardami let. Mikrotasy se vyskytuji ve vSech klimatickych pasmech

V podobé vodnich nebo piidnich druht.

Z biologického hlediska se jednd o jednobunééné (Sinice) i vlaknité kmeny (fasy) o
rozmérech v fadu mikrometrd. Kultivace mikrofas probiha na principu procesu
fotosyntézy. Mikrorasy maji daleko vétsi rychlost rlstu Vv porovnani s ostatnimi
plodinami diky jednoduché bunécné stavbé, vyssi Géinnosti fotosyntézy a kratkym

reprodukénim cyklim.

V pfirod¢ jsou mikrofasy zdkladem potravniho fetézce. V druhé poloviné 20. stoleti
zaznamenalo vyuziti mikrofas obrovsky rozmach v biotechnologiich. Na pocatku se
pouzivaly zejména pro produkci biomasy pro zviteci a lidskou vyzivu a ¢isténi odpadnich
vod. V poslednich letech se mikrofasy oznacovaly jako zdroj biopaliv tieti generace a

dnes je zaznamenavano hlavni vyuziti ve farmacii a kosmetice [1].

2.2. Kultivace mikroras v laboratornich podminkach

Existuji tfi zdkladni mechanismy produkce mikrofas: autotrofni, heterotrofni a
mixotrofni. Autotrofni fasy dokdzou syntetizovat organické slozky z uhliku ziskané¢ho
z anorganickych latek, naptiklad oxidu uhli¢itého. Heterotrofni fasy nejsou schopné
syntetizovat uhlik z anorganickych latek, proto potiebuji k podniceni rustu ziskat uhlik z
jinych organickych latek. N&které druhy mikrofas kombinuji autotrofni produkci
S heterotrofni v tak zvaném mixotrofnim procesu. Energii mohou ziskavat ze svétla nebo
chemickych reakci. Pro produkci mikrotas v laboratornich podminkach jsou v souc¢asné

dob¢ nejvhodnéjsi autotrofni mikrofasy.

Fotoautotrofni produkce mikrofas spociva ve fotosyntéze autotrofnich mikrofas.
Autotrofni mikrotfasy pfirozené absorbuji slune¢ni zafeni a pfijimaji oxid uhli¢ity ze
vzduchu. Pro zlepSeni kultivace v laboratornich podminkach je slunecni zateni Casto
nahrazeno zafivkami, které zajiStuji nepfetrzité ozafovani mikrofas za cenu vyssi
energetické spotfeby. VétSina mikrofas dokdZe zpracovavat vyssi koncentrace oxidu
uhlicitého, proto miize dochazet ke zpracovani oxidu uhli¢itého z priimyslovych objekta,

kde je oxid uhli¢ity odpadni latkou. Dalsim moznym zdrojem jsou rozpustné uhlicitany.
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Kultivace probiha v otevienych nadrzich, nebo v uzavienych fotobioreaktorech [2].

2.3. Otevirené nadrze

Nejjednodussim zplisobem péstovanim mikrofas je vyuziti jezer, nebo rybniki, kde
mikrofasy rostou pfirozen¢ a jsou pouze sklizeny, nejcastéji sedimentaci. V takovychto
systémech nedochazi ke zménam kultivaénich podminek, jinymi slovy neni proces

kultivace fizen.

Mezi dalsi bézné€ pouzivané oteviené systémy patii systém tratovy a kaskadovy. Proces

kultivace lze v téchto systémech kontrolovat.

2.3.1. Tratovy systém

V tratovém systému (Obr. 2.3-1) je suspenze kultiva¢niho média s mikrofasami pohanéna
lopatkovym kolem v uzaviené ovalné smyéce postavené z betonu. Cirkulace kapaliny
zabranuje sedimentaci fas. Oxid uhli¢ity spotfebovavaji fasy z okolniho vzduchu, coz je
vétsinou dostacujici zdroj. V né€kterych piipadech jsou instalované provzdusnovacée pod
hladinou, které zvysuji ptisun oxidu uhli¢itého. Oteviené nadrze jsou levné&jsi variantou
produkce mikrotas, avSak produkce mikrofas je znané niz$i nez u fotobioreaktort. To
zpusobuji ztraty odpafovanim, teplotni vykyvy, net¢inné michani a v neposledni fad¢
nedostateCnym piisunem svétla do vSech mist nadrze. V otevienych nadrzich lze také

péstovat pouze nékteré druhy mikrofas a také vyzaduji velkou zastavénou plochu [3].

Obr. 2.3-1: Tratovy systém s lopatkovym kolem [3]
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2.3.2. Kaskadovy systém

Kaskadovy systém (Obr. 2.3-2) je tvofen Sikmymi panely, po kterych ze zadrzovaci
nadoby rovnomérné proudi suspenze mikrofas v tenké vrstvé, nejcastéji do 10 mm.
Tloustka vrstvy je nastavovana pomoci piepadi. Jelikoz je prozafovana pouze tenka
vrstva, dochazi k eliminaci hlavni nevyhody tratového systému, kde v disledku hloubky
kanalu nedochazi k prozatovani celého objemu. Protoze se stale jedna o otevieny systém,
stale muze dojit ke kontaminaci kultury z okolniho prostiedi. Tento systém disponuje
vys8i produkci biomasy vic€i ostatnim otevienym systémim, avSak je$té¢ nebyl plné
vyzkousen ve velkém méfitku, predevSim zekonomickych davodid spojenych

s vystavbou [4].

Obr. 2.3-2: Kaskadovy systém [4]

2.4. Uzaviené fotobioreaktory

Fotobioreaktory (dale jen FBR) jsou uzaviena zafizeni, ve kterych dochazi k tizené
kultivaci fas fotosyntézou. Zakladni konstrukce FBR se skldda ze dvou Casti: osvétlovana
pruhledna komora, nebo fada trubek a nadrz, kde dochazi k odvodu kysliku a tas, dale se

zde muize pfivadét oxid uhlicity a kontrolovat teplota.

24.1. Vilcovy fotobioreaktor

Kultivace mikrotas probiha v prithlednych valcovych nadobach (Obr. 2.4-1). Nadoby jsou
ozafovany zvnéjSku, nebo zevnitt. Jelikoz nedochazi k idedlnimu prozarovani celého

objemu, musi byt objem intenzivn¢ promichavan. Lze vyuzit mechanické, nebo

13



pneumatické michani. U mechanického zptisobu musi byt zvoleno vhodny tvar michadla,
aby nedochazelo k poskozovani mikrofas plusobenim smykovych sil. Pneumatické

michani lze zajistit pomoci aerace oxidu uhli¢itého [5].

E — - ——— — r' vﬂ"

Obr. 2.4-1: Valcovy fotobioreaktor [5]

24.2. Trubkovy fotobioreaktor

Trubkové FBR (Obr. 2.4-2) jsou nejastéji vyuzivany pro venkovni kultivaci a
preferovany pro komeréni vyrobu fas. Jde o plastové, nebo sklenéné trubky, ve kterych
cirkuluje kapalina pomoci ¢erpadla nebo provzdusnovani. Nejcastéji se vyuziva hadové
potrubi, které muze byt horizontilni, vertikdlni, nebo naklonéné, aby byl zajistén
optimalni pfisun svétla.

Hlavni vyhodou trubkového FBR je vysoky pomér transparentni plochy ku objemu, dale

efektivni zachycovani slune¢niho zafeni pravé diky mozZnostem usporadani a relativné

nizké naklady na realizaci.

Mezi hlavni nevyhody této varianty patii nutnost samostatné odplynovaci jednotky, riziko
fotoinhibice nebo fotooxidace, biologického znecisténi v podobé piehrati, velka

zastavéna plocha a v neposledni fad¢ vysoké energetické naroky [6, 7].
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Obr. 2.4-2: Vertikalni varianta trubkového FBR [3]

24.3. Deskovy fotobioreaktor

Deskovy FBR (Obr. 2.4-3) proti ostatnim typtim disponuje vysokym pomérem osvétlené
plochy ku objemu. Jedna se o izkou komoru tvofenou deskami z prihledného materialu.
Diky proudéni média Gzkym kandlem dochazi k prozafeni celého objemu. Proudéni
kapaliny je zajisténo pomoci ¢erpadla. FBR muze byt probublavan vzduchem ode dna,
nebo lze aera¢ni trubku umistit doprostied, coZz zpisobi spiralovité michani. Také je
mozné kapalinu provzdusinovat v oddélené nadobg. Michani je dilezité pro zajisténi
turbulence, ktera ma za nasledek zlepSeni pfenosu hmoty a také snizeni zanaseni stén [5],
[8].

Ptrednosti deskového FBR je velké osvétlena plocha, jiz dfive zminény vysoky pomeér
plochy ku objemu a dobry prichod svétla skrz komoru.

Limitujicim faktorem je vysoka pofizovaci cena, riziko fotoinhibice, velké smykové
napéti kvili Cerpani ¢i provzduSnovani, relativné obtizna regulace teploty. Také je
problematické usazovani mikrofas na transparentnich plochach a skalovani, kdy je kvili

vysokému vodnimu sloupci nutné instalovat podpirné prvky [6].
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Obr. 2.4-3: Deskovy FBR [6]

2.5. Porovnani fotobioreaktori
Oteviené systémy FBR jsou levnéjsi na vystavbu a provoz, odolnéjsi a maji vétsi vyrobni
kapacitu nez uzaviené systémy, avsak uzaviené FBR jsou preferovany hned z nékolika

divodi.

Z provozniho hlediska jsou uzaviené vhodnéj§im fesenim — snadnéji se udrzuji vhodné
provozni podminky (teplota, koncentrace CO2, pH atd.), nedochazi ke ztratim odparem
a nehrozi riziko bakteridlni kontaminace na rozdil od otevienych systémil. V neposledni
fad¢ je prednosti uzavienych FBR vys$si produktivita biomasy [4]. V Tabulka 1 je

porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych variant uzavienych FBR.
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Tabulka 1: Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych typt uzavienych fotobioreaktort [6]

Typ FBR Vyhody Nevyhody
Vélcovy Levny a kompaktni Pouze laboratorni métitko
Snadna Gdrzba Nizky pomér plochy k objemu
Dobré michani Spatny prostup svétla
Vyuziti pro optimalizacni Nizka produktivita
studie
Trubkovy Vysoky pomér plochy Spatny pienos hmoty
k objemu Riziko zmény pH a hromadéni
Efektivni prostup zareni kysliku
Relativn¢ levna realizace Riziko piehiivani
Moznost vhodného naklonéni ~ Velka zastavéna plocha
vaci slunci
Deskovy Vysoky pomér plochy Drahé realizace
k objemu

ZanaSeni transparentnich ploch

Velka osvétlena plocha Smykové nap&ti

Dobry prostup svétla

Dal§im vhodnym porovnavacim parametrem je teoretickd produkce mikrotas
jednotlivych systému na jednotku zastavéné plochy, ktera se uvadi v kilogramech
vyprodukované biomasy za den na 1 hektar zastavéné plochy. Ve vSech systémech je
mozno vyprodukovat 1 gram mikrofas na 1 litr kultivaéniho média, avSak vliv provoznich
parametril a geometrie systému je pro kazdy systém jiny. Dulezitym parametrem je
prozafovani celého objemu, na kterém zéavisi produkce mikrotas. Na to ma vliv i michani,
které zajiStuje kontinudlni cirkulaci jednotlivych ¢astic a dochazi tak k postupnému
prozatovani celého objemu. Pro urceni teoretické produkce mikrotas byl zvolen objem
systému, ktery je neustale prozafovan. Porovnani jednotlivych systémi je zndzornéno na
Obr. 2.5-1. Z obrazku je patrné, ze nejvyssi teoretickou produkci mikrofas na 1 hektar

zastavéné plochy ma deskovy fotobioreaktor [5].
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Obr. 2.5-1: Teoreticka produkce mikrotas na 1 ha zastavéné plochy (pievzato z [5])

2.6. Provozni parametry kultivace

Na vykon FBR ma velky vliv samotny design FBR a fyzikalni a provozni parametry.

Pribeh fotosyntézy zavisi zejména na rovnovaze mezi teplotou a svétlem a dodavanim
oxidu uhli¢itého. Teplota a jeji regulace ovliviiuje rychlost ristu mikrofas. VétSina
mikrofas se pfizplsobuje teplotnim a svételnym zméndm, ale za nésledek to miize mit
prodlouzeni doby trvani reakce fotosyntézy az v fadu hodin. Proto je vhodné drzet se

optimalniho teplotniho rozsahu od 20 do 24 °C [6].

Pro dosaZeni ti¢inné fotoautotrofni kultivace je nutné zajistit dobry pfisun svétla o uréitém
rozsahu vlnové délky. VéEtsina mikrotas pfi fotosyntéze vyuziva energii pouze ze svétla o
vinové délce od 400 do 700 nm — tzv. fotosynteticky aktivni zafeni. Lze vyuzit slunecni
zafeni, nebo v pripad¢ vnitinich instalaci umélé osvétleni (zativky, LED). AvSak um¢lé
osvétleni muze mit horsi spektralni kvalitu, coz ma za nasledek zhorSeni produktivity

mikrofas [6].

Ptivod oxidu uhli¢itého je stézejni pro zahajeni kultivace, protoZe fotosyntéze bez néj
neprobéhne. Koncentrace oxidu uhli¢itého by se neméla v z&dném misté dostat pod
limitni hodnotu, aby nedoSlo k omezeni pribéhu fotosyntézy. FBR jsou nejcCastéji

probublavany vzduchem obohacenym o oxid uhli¢ity. Dal§im moZznym zdrojem mohou
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byt uhli¢itany nebo hydrogenuhli¢itany, které jsou ale draz$i a zvySuji naklady na
kultivaci. Jako vhodné se také ukazaly spaliny z primyslu, které jsou bohatsi na oxid

uhlic¢ity, ale problémem mohou byt nékteré chemické latky, které spaliny obsahuji [8].

Distribuce zivin je nutna pro zajisténi dobré vykonnosti FBR. Krom¢ uhliku potfebuji
mikrotasy pro rist také zejména fosfor a dusik. Naptiklad nedostatek dusiku zptsobuje

zpomaleni rychlosti rastu bungk.

Zdravi kultury také ovliviiuje hodnota pH, ktera zavisi na koncentraCnim pomeéru
rozpusténych druhti uhliku. Hodnota pH mimo optimalni rozmezi mtze mit vazny dopad
na piijem oxidu uhli¢itého nebo jinych zivin [6].

Rast a kultivaci mikrotas zejména pii pfechodu do primyslového métitka ovliviiuje
smykové napéti. Smykoveé napéti miiZze byt zpiisobovano mechanickym michanim, aeraci
nebo Cerpanim suspenze. Odolnost mikrotas vic¢i smykovému napéti zavisi hlavné na
daném druhu mikrofas a kultivaénim systému. Dale také zavisi, zdali jsou mikrotasy ve
fazi rastu, nebo odpocCinku. Ve fazi odpocinku maji az 10x vyssi odolnost vici

smykovému napéti [9].

Dal§im vyznamnym parametrem je michani, protoZze vétSina kultivaci mikrotas probiha
vV suspenzi. Michéani zajiStuje homogenizaci a také zabranuje usazovani, zanaSeni
transparentnich stén a shlukovani bunék. Michani také pomaha cirkulaci bunék ze slabéji
osvétlenych mist ke transparentnim sténam. Déle rovnomérnéjsi distribuci Zivin, sniZuje
gradient pH a teploty a v neposledni fadé zvysuje pfenos hmoty mezi plynem a kapalinou
[10].

Vyse uvedené provozni parametry jsou v laboratornim meéfitku snadno udrzitelné na
optimalnich hodnotach. Pro primyslové vyuziti mohou nékteré faktory byt limitujici,
napiiklad pH a udrzovani teploty, a je potieba se jim vénovat. Dal§im problémem miiZe
byt hydrostaticky tlak, ktery je problematicky u vétsich deskovych FBR a je nutné se jim
zabyvat, aby nedoslo k poSkozeni zatizeni. Nejcastéji je nutné instalovat podpirné prvky,

které zpevni transparentni desky a nedojde k jejich, v nejhor$im piipadé€, prasknuti.

2.7. Vnitini vestavby

Pro udrZeni nebo zlepSeni vySe zminénych provoznich parametrti 1ze do FBR instalovat
rizné vestavby. NejcastéjSim cilem vestaveb je zajistit co nejlepsi kultivaci. Zejména
michani, disperze zivin, homogenizace toku, podobnd doba zdrZeni a doba trvani

svételnych cykla jednotlivych ¢astic [11, 12].
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Nize uvedené prace se zaméiuji predevsim na usmérnéni toku kolem osvicené plochy a

prodlouzeni doby zdrzeni Castice, coz vede k lepsi kultivaci mikrofas.
2.7.1. Priéné horizontalni prepazky

Wang a kol. (2014) ve své praci piedstavili jednoduchou vestavbu ve FBR z pfi¢nych
prepazek (Obr. 2.7-1). Pfepazky byly umistény do FBR o rozmérech 200 x 450 x 80 mm.
Schéma FBR je zobrazeno na Obr. 2.7-1. Hlavnim cilem pouziti je zlepSeni svételného
cyklu. Hlavnimi vyhodami vestavby je snadnd instalace a udrzba. Pfedmétem
experimentu bylo pozorovani rychlostniho pole a michani média pro rizné konfigurace
pfepazek. Ménil se pomér mezery mezi piepazkou a sténou ku Sifce FBR, pomér
vzdalenosti mezi jednotlivymi piepazkami ku Sifce FBR a pomér vzdalenosti aeraéni
trubky od stény s prvni prepazkou ku Sifce FBR. Jednotlivé konfigurace byly porovnany
a byla zvolena nejoptimalngjsi konfigurace: aeracni trubka umisténa uprostied dna,
ptepazky sahaji do puilky sitky FBR a vzdalenost mezi pfepazkami je rovna Sifce FBR.

Tato vestavba zvysila produktivitu

fas 1,88krat proti FBR bez vestavby a také se zlepsily podminky pro rist bunék v riznych
mistech FBR [11].
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Obr. 2.7-1: Vestavba pti¢nych horizontalnich prepazek [11]

2.7.2. Specialni sméSovace

Huang a kol. (2014) se zabyvali navrhem vestavby do FBR o rozmérech 250 x 400 x 150
mm, ktery byl riznymi uspofddanim Sikmych piepazek rozdélen na lichobéznikové

komory (Obr. 2.7-2). Byly vytvoreni 3 rizné varianty, viz Obr. 2.7-2, které maji podpofit
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promichavani kultivaéniho média podél svételného gradientu. Varianty b a ¢ jsou
rozdéleny do dvou ¢asti, na tzv. ,riser a ,,downcomer®, které zajist'uji stoupajici a
klesajici proudéni kultivaéniho média ve vertikdlnim sméru. Netypicka Sifka reaktoru
byla zvolena z divodu vytvofeni delsi drahy svétla, aby bylo mozno lépe zkoumat
ucinnost vestavby. Hlavnimi parametry studie hydrodynamiky byly parametry k, &,
primérna rychlost v radidlnim sméru a svételny rezim. Ze studie vyslo najevo, Ze rust
mikrofas nejvice ovliviiuje prave radialni rychlost tekutiny a , light/dark cykly. Také se

zvysila rychlost rustu fas vV porovnani s FBR bez smésovacu [12].
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15
_____ ] *L% 4
L
g 1 o= ot
Py
e~ = -
& !
- = -
Il S o -
M =] % N g
© E o 1T 4] o T AE
Control Type-a Type-b Type-c

Obr. 2.7-2: Vestavba tvotici lichobéznikové komory [12]

2.8. Statické sméSovace

Jelikoz se vySe zminéné prace zamétuji spiSe na usmérnéni toku kolem transparentni
plochy a ne na celkové michani suspenze pro lepsi kultivaci mikrofas, zejména zajisténi
ozéfeni celého objemu, pfichdzi v ivahu vyuziti statického sméSovace, které se b&ézné
aplikuji pro michani dvou a vice slozek v trubkdch nebo naptiklad obdélnikovych

kanalech.

2.8.1. Sroubovy staticky smé&ova¢ Kenics

Jedna se o Sroubovy sméSova¢ uréeny pro sméSovani v potrubich (Obr. 2.8-1). Pouziti
sméSovace typu Kenics je vhodné pro michani v laminarnim 1 turbulentnim rezimu

proudéni nebo disperzi kapalnych slozek, ¢i slozky plynné a kapalné [13].
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Spirdlové elementy jsou pro nase potieby nevhodné z divodi slozité a drahé vyroby a

problematického uchyceni K transparentni plose.

Obr. 2.8-1: Sroubovy staticky smésovaé Kenics [13]

2.8.2. Ross LPD

Jedna se o jednoduchou konstrukci statické sméSovace tvoreného sestavou na sebe

kolmych prepazek (Obr. 2.8-2). Jednotlivé elementy jsou stiidaveé otaceny o 90 °.

Obr. 2.8-2: Staticky sméSovac Ross LPD [13]

2.8.3. Mrizovy staticky sméSovac Sulzer SMX

Miizové statické sméSovace jsou diky své geometrii vhodné pro pouziti v obdélnikovém
kandle.

2.8.3.1. Standard

Varianta Standart (Obr. 2.8-3) disponuje vysokym promichavanim jednotlivych proudd,

ale je nevhodna z divodu malych mezer mezi elementy sméSovace, kde by dochazelo

k zachycovani mikrofas a moznému ucpani celé komory.
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Obr. 2.8-3: Mtizovy staticky sméSovas Sulzer SMX Standard [13]

2.8.3.2. Working horse
Zjednodusena varianta standardniho Sulzer SMX (je zobrazena Obr. 2.8-4). Niz$i pocet

elementu s vétSimi mezerami zabrani usazovani mikrofas.

Obr. 2.8-4: Mtizovy staticky sméSovas Sulzer SMX Working horse [13]

Vyse zminéné statické sméSovace se pouzivaji zejména pro michdni v potrubich.
Instalace takového sméSovace do komory FBR by mohla byt problematicka z n€kolika
divodi.

Prvnim divodem muze byt samotna vyroba a instalace do komory, problémové se jevi
napiiklad uchyceni jednotlivych elementt. Dalsi, na co je nutné se soustfedit, je velikost
mezer mezi elementy, aby nedochédzelo k usazovani mikrotas a ucpavani. S velikosti
mezer mezi elementy souvisi i smykové napéti, které nesmi byt vysoké, protoze by jinak

mohlo dochazet k poskozovani mikrofas.
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2.9. Cil prace

Kultivaci mikrotfas se zabyvaji védci jiz od druhé poloviny minulého stoleti, avSak stale
existuje spousta problematickych oblasti, které cekaji na své feSeni. Samotna kultivace
mikrofas je zvladnuta v laboratornim méfitku — maly objem zatizeni a mala produkce
mikrofas. Ale stale existuje otazka vyuziti v primyslovém méfitku pro zpracovani

velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého produkovaného naptiklad spalovnou.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh vestavby pro zlepSeni kultivace v deskovém
FBR na zakladé poznatkl ziskanych z literdrni reSerSe. Vestavba by meéla zajistit
optimalné;jsi michani kultivaéniho média, coz ptispéje také k rovnomérné distribuci Zivin
a svételného zateni v celém objemu FBR. Navrzend vestavba by méla déale zabranovat
usazovani mikrofas na transparentnich plochach, které zhorSuje prostup zéaieni do FBR.
Vestavba by méla narusit tvorbu piipadnych cirkula¢nich smycek, které jsou neptiznivé
pro rovnomérnost doby zdrZeni jednotlivych bun¢k mikrotas. Také by v Zddném ptipadé
nemélo dojit k ucpéani vestavby, coz by mohlo mit za nasledek deformaci samotného FBR
nebo piipojek. Vestavba by méla byt pfipevnéna na jedné transparentni plose, aby byla

mozna demontaz.

Pro navrzené koncepce vnitinich vestaveb by méla byt vytvofena numericka simulace se
zaméfenim na hydrodynamiku, kterd ovliviiuje vice provoznich parametrii FBR, které
maji pfiznivy vliv na kultivaci a produkci mikrofas. Zejména se jedna o michani suspenze
pro zlepSeni prozafeni co nejvetsiho objemu a zamezeni usazovani mikrofas na
transparentnich plochach. Zkoumano bude zejména rychlostni pole v prazdné komotie a
nasledné v komote s vestavbou od prvotniho navrhu po finélni verzi vestavby, kterd bude
vyrobitelnd a pouZitelnd pro méfeni. Na zdkladé numerickych simulaci bude
vyhodnocena vhodnost a funkénost vestavby a navrhy na pfipadné upravy pro zlepSeni

uéinnosti.
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3. Prakticka Cast

Jak bylo jiz uvedeno Vv ptedchozich kapitolach, michéni suspenze ve FBR ma dopad na
tfadu faktorti ovliviiujicich kultivaci mikrofas, proto se v této praci zamétime zejména na
optimalizaci hydrodynamickych podminek a vliv navrzené vestavby na proudéni

suspenze v komofte.

3.1. Geometrie fotobioreaktoru

V laboratoinich Ustavu procesni a zpracovatelské techniky, CVUT v Praze je instalovan
deskovy FBR (Obr. 3.1-1). Vnitini komora FBR ma rozméry 2090 x 750 x 66 mm. FBR je
mozné rozdélit na dvé oddelené komory umisténim prepazky do stiedu komory a tim
vzniknou dvé komory o rozméru 1020 x 750 x 66 mm, které 1ze provozovat odd¢€leng,
nebo je 1ze zapojit do série. Suspenze je ze zadrzovaci nadrze piivadéna do komory dvéma
hrdly o vnitinim priméru 21 mm umisténymi 22 mm od stropu komory. Stejna hrdla jsou
instalovéana ve stejné vzdalenosti ode dna komory pro odvod suspenze do druhé komory,

nebo zpét do zadrzovaci nadoby.

Suspenzi lze provzdusiiovat v zadrZovaci nadrz, druhou variantou je pfipojeni aeracniho
systému. Pro pfipojeni aeracniho systému jsou ve spodni Casti komory pfipravena dvé
hrdla o priméru 25 mm, ktera tstni ve dn¢ komory. Mezi aera¢nimi hrdly je vypoustéci
hrdlo o priméru 20 mm. K odvodu kysliku je v horni ¢asti komor instalovano hrdlo o

priméru 16 mm.
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Obr. 3.1-1: 3D model deskového fotobioreaktoru

3.2. Cirkulace kultiva¢niho média

Cirkulace média je zajiSténa pomoci peristaltického Cerpadla. Peristaltické cerpadlo je
periodicky pracujici objemové cCerpadlo, které pracuje na principu opakujiciho se
stlaCovani a uvolnovani hadice uvniti Cerpadla (Obr. 3.2-1). Hadice je stlaCovana
nejcastéji pomoci vale¢ki upevnénych na rotoru proti sténé cerpadla. Tim dochazi
k tlaceni kapaliny pted valeCkem a vytvoreni podtlaku za valeckem, kterym je nasavana

dalsi kapalina.

Hlavni vyhodou peristaltickych Cerpadel je jednoduchd konstrukce a tdrzba. Dale
nedochazi k ptimému kontaktu ¢erpaného média s pohyblivymi ¢astmi ¢erpadla, coZ je
vhodné pro vyuziti v hygienicky ¢istém prostiedi. Peristaltickymi Cerpadly je mozné
Cerpat i kapaliny rtiznych viskozit a kapaliny s kaly.

Nevyhodou peristaltickych ¢erpadel je pulsujici vytok. Pulsy eliminuje pouziti ¢erpadla
s vice valecky nebo ptidavné kompenzatory pulzi. Nejcastéji se Cerpadla vyrabis 2 az 6

valecky [14].
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Obr. 3.2-1: Princip peristaltického ¢erpadla [14]

Ptipojené Cerpadlo (Tapflo PTL45) je schopno dodavat do reaktoru médium o pritoku az
100 1 min~1. V naSem piipadé je také vhodnou volbou z hlediska smykového napéti na
mikrofasy, nebot nedochdzi kpfimému kontaktu suspenze s mikrofasami

s mechanickymi ¢astmi cerpadla.

3.3. Analyza proudéni v deskovém fotobioreaktoru

Pti feSeni a popisu proudéni tekutin vychazime z rovnice kontinuity a rovnice zachovani

hybnosti. Rovnici kontinuity Ize zapsat ve tvaru (3.3.1).

ap
9 vem=0, 3.3.1
ot TPV 331

kde p je hustota tekutiny, % je derivace v Gase, V - U je divergence rychlosti proudéni.
Pro nestlac¢itelnou kapalinu je mozné rovnici kontinuity zjednodusit na tvar (3.3.2).
V-i=0 (3.3.2)

Zachovani hybnosti je popsano Cauchyho rovnici (3.3.3). Jedna se o parcialni

diferencialni rovnici odvozenou z bilance momentu hybnosti.

aﬁ 2 -
p<§+ﬁ-Vﬁ>:—Vp+V-?+pf, (3.3.3)
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kde % vyjadiuje akumulaci, U - Vil popisuje kontinualni piivod, nebo odvod, Vp jsou
tlakové sily, V - Z je Clen popisujici vazké treni, p f jsou vné&jsi objemové sily.

.
Tenzor napéti T pro nestlac¢itelnou kapalinu popisuje Newtondv zakon. Tenzor napéti

muzeme zapsat ve tvaru (3.3.4).

= 2R, (3.3.4)

L )

kde u [Pa s] je dynamicka viskozita, A je tenzor smykovych rychlosti, ktery lze prepsat
do tvaru (3.3.5):

f:%wa+wmﬁ, (3.35)

Po tpravé a dosazeni tenzori do Cauchyho rovnice dostaneme Navier-Stokesovu rovnici
(3.3.6). Jedna se o specialni tvar Cauchyho rovnice popisujici proudéni nestlacitelné

newtonské kapaliny.

al—i — — 2= -
p E+u-Vu = —Vp + uvV-u + pf , (3.3.6)

kde Z—l; vyjadiuje akumulaci, U V * U popisuje kontinualni piivod, nebo odvod, Vp jsou
tlakové sily, uV?i je ¢len popisujici vazké tfent, p f jsou vnéjsi objemove sily.

Navier-Stokesova rovnice je parcialni diferencialni rovnice druhého fadu, kterou je
analyticky mozné fteSit pouze v par piipadech jednoduchého toku, jinak je nutné tuto

rovnici fesit numericky.
3.3.1. Rezim proudéni

Pro spravné provedeni vypoctu je nutné ovéfit, zdali se nachazime v laminarnim ¢i
turbulentnim rezimu proudéni. Prvnim krokem je vypocitdni hodnoty Reynoldsova

kritéria, které je definovano vztahem (3.3.7).
Re = —, (3.3.7)

kde % [m s?] je stiedni rychlost, L [m] je charakteristicky rozmér, p [kg m?] je hustota

média, u [Pa s] je dynamicka viskozita média.
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Stredni rychlost Ize spocitat ze znamého pritoku a pritocné plochy dle vztahu (3.3.8):
14
i=—, (3.3.8)
YT

kde V [m® s1] je objemovy pritok média, S [m?] je prito¢na ploch.
Prtto¢na plocha je v nasem piipadé v kolmé rovin€ komory na transparentni plochu, lze
Ji tedy popsat vztahem (3.3.9):

S=WH, (3.3.9
kde W [m] je sitka komory, H [m] je hloubka komory, jinak také vzajemna vzdalenost
transparentnich ploch.

Jelikoz feSime proudéni v obdélnikové komofte, je nas charakteristicky rozmér definovan

pomoci hydraulického priméru, ktery je definovan vztahem (3.3.10):
Dy =— (3.3.10)

kde O [m] je omoéeny obvod, S [m?] je priito¢na plocha.

Smoceny obvod dané geometrie je obvod obdélniku, miizeme ho ur¢it dle vztahu (3.3.11).
0=2(W+H) (3.3.11)

Ve FBR proudi suspenze vody s mikrofasami. Pfi nizkych koncentracich mikrofas
(pfiblizné do 10 g 17!) 1ze uvazovat, ze mikrofasy maji stejnou hustotu jako voda a jejich
vliv na proudéni je zanedbatelny [15].

1

Pro pritok 50 I min~! = 8,33 - 107* m3s™?! Ize dosazenim do vyse uvedenych vztahti

ziskat nasledujici hodnoty:

S =WH = 0,750,066 = 0,0495 m? (3.3.12)

0 =2-(0,075-0,066) = 1,632m (3.3.13)
40,0495

T 3.3.14

Dy =—Te35 = 0121m ( )
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~0,00083

Y= 0,0495

=0,0168 ms™! (3.3.15)

o, _ 0016801219982
€= 102-10-3

=1999 (3.3.16)

Stejnym zpiisobem muizeme urcit Reynoldsova kritéria 1 pro dalsi zvolené prutoky.

Vysledky jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoty Reynoldsova kritéria pro dané prutoky

V [1min~1] V [m3s71] u[ms1 Re [—]
50 0,00083 0,0168 1999
70 0,00117 0,0236 2798
90 0,0015 0,0303 3598

Pro proudéni mezi dvéma statickymi deskami ma kritické Reynoldsovo ¢islo hodnotu
ptiblizn¢ 1000 [16]. Dle vypoctenych hodnot Reynoldsova kritéria se pohybujeme
Vv nizkych hodnotach turbulentniho proudéni. Také piedpokladame, Ze v komote bude

dochéazet k tvorbé lokalnich vira.

3.3.2. Numericka metoda a modely

Nejpouzivangj§i metodou pro feSeni uloh s turbulentnim proudénim je metoda
Reynoldsova sttedovani — RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes). Tyto metody fesi
Casové zprimérované hodnoty proudéni. Diky tomu nejsou poZadovany tak vysoké
vypocetni naroky a je dosazeno pozadované piesnosti. Metoda praméruje Navier-
Stokesovy rovnice podle Reynoldse, kde dochazi k nahrazeni dvojené korelace fluktuace
rychlosti modelem turbulence. Mezi nejpouzivanéjsi modely pro inZenyrské vypocty patii
model k-¢ a k-w, tyto modely jsou také vyuzivané pro feSeni proudéni ve
fotobioreaktorech [17]. Oba tyto modely vyuzivaji dvé dodate¢né transportni rovnice a
turbulentni viskozitu y, [Pas], ktera je funkci ka &, nebo ka w. Turbulentni viskozita

neni vlastnosti kapaliny, ale proudéni [18].

3.3.2.1. Model k-&
Existuji ti varianty modelu k-&: Standard, RNG a Realizable. VSechny modely k-& jsou
dvourovnicové modely, které feSi transportni rovnice pro ka &.Pro modelovani

Reynoldsovych napéti vyuzivaji turbulentni viskozitu.
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Model Standard je vyuzitelny pouze Vv ptipadé pln¢ rozvinutého turbulentniho proudéni,
proto byly vyvinuty dals$i dva typy: RNG a Realizable, které vyuzivaji vyhod modelu
Standard a eliminuji jeho slabiny. Hlavni rozdily jsou V transportnich rovnicich a vztahu

pro turbulentni viskozitu. Model k-¢ je vhodny pro feSeni volného proudéni [19].

3.3.2.2. Model k-w

Model k-w je stejné jako model k- dvourovnicovy model, ktery taktéz fesi dvé dodatecné
transportni rovnice. Kineticka energie turbulence k [m? s?] pro empiricky model Standard
k-w je ziskana z rovnice (3.3.17). Model také zahrnuje varianty pro nizké hodnoty

Reynoldsova ¢isla.

9 ok) + 2 (k) = 2 r. 25 46— v 45 3.3.17

kde Yy, je disipace k vlivem turbulence, T}, je efektivni difuzivita K.

Specificka disipace energie w ziskame feSenim rovnice (3.3.18).

9 o)+ (pwu) =1, 22\ 16, —v, +5 3.3.18

kde w[s™1] je specificka disipace energie, nékdy také oznaCovéna jako vitivost, G, je
generace specifické disipace energie w, Y, je disipace w vlivem turbulence, T, je

efektivni difuzivita w.

Efektivni difuzivity k a w lze urcit dle vztaht:

U

I = p+—, (3.3.19)
Ok
U

[, =p+—, (3.3.20)
O-(J.)

kde oy [-] a g, [—] jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a w.

Turbulentni viskozitu pro model k-w 1ze vypocitat ze vztahu (3.3.21).

w = a -, (3.3.21)
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kde a*[-] je koeficient tlumici turbulentni viskozitu pro nizka Reynoldsova ¢isla [20].

Dalsim modelem k-w je model SST (Shear-Stress Transport). Jedna se o model, ktery
kombinuje robustnost a piesnost modelu k-w pti vypoétech v blizkosti stén s modelem k-

g, ktery je vhodnéjsi pro volné proudéni ve vétsi vzdalenosti od stén.

Rovnice pro kinetickou energii turbulence (3.3.22) a specifickou disipaci energie (3.3.23)

jsou obdobné jako u modelu Standard.

a(k)+a(k)—arak +G,— Yy +S 3.3.22

kde G, je generace kinetické energie k vypodtend z Gy.

0 0 0 dw
a@m+aﬁmw=aﬁk—+@rm+%+%, (3.3.23)
]

j 0x;

kde D,, je pti¢na difuze.

Turbulentni viskozitu lze vypocitat ze vztahu (3.3.24).

_ pk 1
He =" [isg' (3.3.24)
max a ’_ala)

kde a, [-] je Bradshawova konstanta, F, [-] je funkce michani, S [s™] je stfedni napéti.

v

Model SST je ptesnéjsi a spolehlivéjsi pro vice typt proudéni nez model Standard [21].

Jelikoz pouzita geometrie deskového FBR je tuzka komora, kde dochazi k proudéni
v blizkosti stén, a lze predpokladat, Ze v komote bude vSude vyvinuté turbulentni

proudéni, byl pro numerické simulace v této praci zvolen model SST k-w.

3.4. Proudéni ve stavajici komore fotobioreaktoru

Pro natok a odtok média lze nastavit vice variant. Kultivatni médium Ize piivadét do
komory jednim nebo dvéma hrdly, stejné tak odvadét. Také 1ze k natoku vyuzit jak horni
hrdla komory, tak spodni. Pro nase ucely byla zvolena varianta s natokem z obou hornich

hrdel a odtok také obéma spodnimi hrdly.

Prazdna komora bez ptepazky ma rozméry 2090 x 750 x 66 mm. U takto velké geometrie
muzeme océekavat tvorbu nezadoucich cirkula¢nich smycek, se kterymi jsou spojeny

mrtvé zony a dlouhé doby zdrzeni ¢éstic.
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34.1. Tvorba sité a nastaveni vypoctu

Sit’ pro vypocet byla vytvorena pomoci programu ANSYS Meshing. Pro vytvofeni sité
byla pouzita metoda Tetrahedrons, kterd vytvoii pravidelné Cctyfstény. Velikost
jednotlivych elementt byla nastavena na 10 mm. U stén byla sit’ zhusténa pro presnéjsi
analyzu proudéni podél stén pomoci infla¢ni vrstvy. Maximalni pocet inflacnich vrstev

byl zvolen 10. Tloustka prvni vrstvy lze vyjadfit ze vztahu (3.4.1):

yr="22 (3.4.1)

kde y* [-] je bezrozmérna vzdalenost od stény, Ay [m] je absolutni vzdalenost od stény,

v [m? s!] je kinematicka viskozita.

Po upravé dostaneme vztah (3.4.2), ze kterého ur¢ime tloustku prvni inflaéni vrstvy:

Ay =—. (3.4.2)
Hodnota bezrozmémé vzdalenosti od stény y* by méla byt pro model k-w mensi nebo
rovna 1 [22], proto volime y* = 0,9. Po dosazeni pro pritok 50 Imin~* dostaneme:

0.9-1,02-1073
= . = . -5 34.3
By = 5 oTea 9952 = 30351107 m (3.4.3)

Pro ostatni rychlosti proudéni byl vypocet tlouStky prvni infla¢ni vrstvy proveden stejné.

Tloustky infla¢nich vrstev jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Tloustky infla¢nich vrstev

V [1min™1] 50 70 90

Ay [m] 5,463 -107° 3,902-107° 3,035-107°

Jelikoz je geometrie symetricka, byla sit’ vytvoiena pouze pro jednu polovinu komory

(Obr. 3.4-1). Vlastnosti sité jsou zobrazeny v Tabulka 4.
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Tabulka 4: Vlastnosti sité pro stavajici velkou komoru

Parametr Nastavena hodnota
Velikost elementd [mm)] 10
Pocet inflacnich vrstev 10
Pocet elementi 782 621
Ortogonalni kvalita (min.) 0,07
Skewness (max.) 0,79

Pti pouziti sit¢ bez infla¢nich vrstev pfi stejné velikosti elementii méla sice sit’ lepsi
kvalitu bungk, ale vlivem hrubé sité u stén a v ohybech geometrie nedochazelo ke
konvergenci rezidui kontinuity. Naopak pfi pouZziti jemné sit¢ s malymi elementy a
vysokym zahusSténim u stén, aby bylo dosaZeno dobré kvality, méla sit’ okolo 12 miliont

bunék, coz by vyrazné zvysilo naroky na vypocetni techniku a prodlouzilo by vypocetni

¢as.

Ansys

2021 R2

Obr. 3.4-1: Sit’ pro stavajici komoru FBR

Jelikoz se béhem prvnich numerickych vypocti ukéazalo, Ze pfi nastaveni stabilniho ¢asu

simulace nekonverguje dusledkem neustadleného proudéni v komoife FBR, byly dalsi
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vypocty provedeny v pfechodném case s casovym krokem zavislym na rychlosti
proudéni. Schéma propojeni tlaku a rychlosti bylo zvoleno Coupled zejména z divodi
horsi kvality sité. Pro vytvoreni kvalitni sité by bylo nutné vytvofit sit’ s vysokym poctem
bunék, coz by vyrazné zvysilo vypocetni naroky. Nastaveni vypoctu je popsané v Tabulka

5.

Tabulka 5: Nastaveni vypoctu

Parametr Nastaveni
Type Pressure-Based
Time Transient
Model k-w
Scheme Coupled
Gradient Green-Gauss Node Based
Pressure Second Order
Momentum First Order Upwind

Konvergenci vypoctu urcuji rezidua. Rezidua popisuji rozdil mezi predchozim a
aktualnim vysledkem. Cim niz§i je jejich hodnota, tim presnéjsi vysledek ziskavame.
Vychozi hodnota rezidui je 1073, Nastavené hodnoty rezidui jsou uvedeny v Tabulka 6.
Oproti vychozim hodnotdm byly pozadované hodnoty snizeny zejména z divodi jiz
Zminéné kvality site.

Tabulka 6: Kritické hodnoty rezidui

Reziduum Kriticka hodnota
Kontinuita 107
Rychlost v ose x 107°
Rychlost v ose y 1075
Rychlost v ose z 1075
k 107°
w 1075
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Priibéh rezidui vypoétu pro 50 1 min je znazornén na Obr. 3.4-2. Oscilace priibéhu rezidui
je déna zejména nizkou kvalitou sit¢. Po posunu na dalsi casovy krok dochazi ke zvySeni

chyby vypoctu, ale po vypocitani uréitého poctu iteraci dochazi ke konvergenci vypoctu.

1e+04 — Residuals
1 —continuity
—x-velocity
1e+02 —= .
] —y-velocity
—z-velocity
1e+00 —= Kk
——omega
1e-02
1e-04
1e-06
1e-08
1e-10
1e-12 g T T T g T T T T g 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
lterations

Obr. 3.4-2 Pribéh rezidui vypoctu pro pritok 50 | min™

Detailni prab¢h residui v pribéhu 250 iteraci je zobrazen na Obr. 3.4-3.

36



1e+04 = Residuals
— continuity
1e+02 = —x-velocity
} —y-velocity
16400 - —2z-velocity
] Kk
——omega
1e-02 —=
1e-04 _E I'. i 1_. AALA ". 1 I'. i l'. T ". 1 ". i l'. A l'. 1YY ". i |.. L l'. YY) ". i l'. i l'. T ". i ". i I'. ] j'. Y ". i ". i I.I LAALRL ". i I.I ) I.I TEY ". i ". Y
1e-06 =
1e-08 =
1e-10 MMMV AAAAMAMAAMMNAMMAMAMAMAY
1e-12 T+ ‘1t ‘' 1+ 1ttt 1 rrr Tt
25000 25025 25050 25075 25100 25125 25150 25175 25200 25225 25250

lterations

Obr. 3.4-3: Detail prub&hu rezidui

Velikost ¢asového kroku byla uréena dle vztahu (3.4.4).
At = — (3.4.4)

kde Ax [m] je rozmér nejmensi buiiky, ktery byl ptiblizn€ uréen z objemu nejmensi buriky

sité, u [m s™1] je stfedni rychlost tekutiny.

Pro priitok 50 I min~? ziskAme ¢asovy krok:

1,506+ 107

00168 0,00897 s = 0,009 s ( )

Pro dalsi pritoky jsou casové kroky uvedené v Tabulka 7.
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Tabulka 7: Hodnoty ¢asovych krokt pro dané pratoky

V [1min~1] 50 70 90
At [s] 0,009 0,004 0,003

Na jeden casovy krok bylo nastaveno spocitani 20 iteraci.

3.4.2. Vysledky numerické simulace

Z rychlostniho profilu v komoie FBR pro priitoky 50, 70 a 90 | min na Obr. 3.4-4 je
zfejmé, ze v komote vznikd hned nékolik cirkulaénich smycek, které zptsobuji mrtvé

zony.

Prvni mens$i mrtva zéna vznika pod jednim z natokovych hrdel, kde dochazi ke strzeni
jednoho proudu z hrdla druhym. Dal$i dvé mrtvé zony se tvori zhruba uprostied Sitky
komory. Jedna v horni poloviné komory, druha ve spodni. Velikost jednotlivych smy¢ek
zavisi na daném pritoku. Cim je pritok vyssi, tim vétsi je cirkulani smycka v horni &asti
komory. Mezi t¢mito dvéma dominantnimi smyckami se nachazeji u st€én mensi mrtvé

zoOny, které vznikaji prave dasledkem cirkulace od jedné boc¢ni stény ke druhé.

Velocity 202) R2
0.70
0.66
0.63
- 0.59

COOOEOO000000000
SRR BLLERERG

[m s*

D
-
)

1000 (re)

Obr. 3.4-4: Rychlostni profil ve stavajici komoie FBR pro priitoky a) 50, b) 70, ¢) 90 | min*
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34.3. Experimentilni ovéieni modelu

Vysledky numerické analyzy nemusi byt piesné, proto je vhodné je validovat
experimentem. Pro experiment byla pouzita varianta celé komory FBR (2090 x 750 x 66

mm).

3.4.3.3. Postup méreni
Prvnim krokem bylo napusténi komory vodou a néasledné odvzdu$néni. Nésledné byl
nastaven pozadovany prutok Cerpadla a nastaveni ventild natokovych hrdel tak, aby

dochazelo k co nejrovnomérnéj§imu natoku z obou hrdel.

Po ustéleni proudéni byl do zadrzovaci naddoby pfidan hydroxid sodny. V komote tak
vznikne zésadity vodny roztok. Po pfidani fenolftaleinu se roztok zbarvi do fialova.

Po uplném zabarveni nasledovalo pfiliti kyseliny sirové, ¢imz doslo k neutralizaci média
v komofte — k odbarveni. Pouzité koncentrace roztoki jsou popsany v Tabulce 8.

Tabulka 8: Koncentrace roztokt

Latka Koncentrace [g lvody™]
Hydroxid sodny 40
Kyselina sirova 117
Fenolftalein 10

Tento postup byl proveden pro pritoky 50, 70, 90 I min. Takto byly ziskany pro kazdy

nastaveny pritok dvé meéteni.

3.4.3.4. Vyhodnoceni méreni
B&hem méfeni byla komora snimana vysokofrekvenéni kamerou (GoPro HERO7) a diky
postupnému zabarvovani a odbarvovani objemu muzeme pozorovat proudéni média

v komote a lokalizovat mrtvé zony.
Pti pritoku 50 1 min-1 se proudy po natoku z hrdel srazi piiblizné v polovin¢ komory a
nasledné se staci k pravé stén¢ komory (Obr. 3.4-5). Proud se na pravé sténé komory déli.

Cast se od stény odrazi smérem nahoru zpét k hrdlu a vznika tak mala cirkulaéni smycka

V pravém hornim rohu komory.
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Obr. 3.4-5: Vznik cirkulaéni smy¢ky v horni ¢asti stavajici komory pfi pratoku 50 1 min™ —
pridani ¢inidla, neutralizace kyselinou

Druha ¢ast proudu proudi do spodni ¢asti komory. Muzeme vidét, ze tésné pod trovni
poloviny komory dochézi k dal§imu rozdé&leni proudu a cirkulaci (Obr. 3.4-6). Cast proudu
se vraci do horni komory a vznika tak velka centralni cirkulacni smycka. Druha cast

proudu tvofti cirkulaéni smycku ve spodni ¢asti komory mezi odtokovymi hrdly.

40



Obr. 3.4-6: Tvorba cirkula¢nich smy¢ek v komote

Ze zaznamu lze urcit pribliznou dobu homogenizace objemu transparentni ¢asti
deskového FBR. Pii nastaveném pritoku 50 I min? doslo k promichéni fenolftaleinu do
celého objemu po 100 s od natoku do komory, doba neutralizace kyselinou byla stejna.
Pi#i zvyseni prittoku na 70 | min trvalo promichéni a neutralizace 60 s. Pro priitok 90 |

min je doba homogenizace 42 s.

Vyse uvedené ¢asy mizeme porovnat s hydraulickou dobou zdrzeni. Hydraulicka doba

zdrZeni je teoretickd doba, po kterou se kapalina zdrzi v komote. Lze ji ur¢it pomoci

vztahu (3.4.6).

(3.4.6)

|
I
SRS

kde V [m3] je objem komory a V [m3s™'] je objemovy pritok. Analogicky miiZzeme

hydraulickou dobu zdrzeni urcit pro hmotnostni prutok.

41



Dosazenim rozméru stavajici komory a pritoku 90 1 min-1 dostaneme:

c_V_209-075-0066 (347
=7 = 15 103 =68,97s . 4.

Pro stavajici komoru jsou hodnoty hydraulické doby zdrzeni pro ostatni pritoky uvedeny
v Tabulka 9.

Tabulka 9: Hydraulické doby zdrzeni stavajici komory

Priitok [| min7] 50 70 90
Hydraulicka doba zdrZeni [s] 124,15 88,68 68,97
Experimentalni doba homogenizace [s] 100 60 42

Vzhledem k tomu, Ze jsou doby homogenizace krat$i nez hydraulicka doba zdrzeni,
dochdzi v komoie k pomérné intenzivnimu promichavéni. Z porovnani vyse uvedenych
dob pro jednotlivé pritoky je patrné, Ze vlivem zvySovani pratoku dochézi ke zkracovani
doby homogenizace. Pti pritoku 50 1 min™ je doba homogenizace o 19 % kratsi nez
hydraulicka doba zdrZeni, pti pritoku 70 1 min™ je kratsi o 32 % a pii priittoku 90 1 min™
039 %. S ohledem na intenzifikaci promichavani je vhodné, aby doba homogenizace byla
co nejkrats$i. Doba homogenizace vSak neposkytuje informaci o tom, jak dlouho jsou
jednotlivé buniky mikrofas, které jsou obsazené v kultiva¢ni médiu, vystaveny svételnému
zateni. Doba zdrZeni ma zasadni vliv na celkovou produkci biomasy z mikrotas. Dal§im
dilezitym parametrem, ktery by mél byt tudiz dale detailn¢ studovan je distribuce doby

zdrzeni jednotlivych bun€k mikrofas.

Na nésledujicich obrazcich (Obr. 3.4-7 az Obr. 3.4-9) je zobrazeno porovnani prubéhu
neutralizace objemu komory. Ve vSech pripadech dochazi nejdiive k cirkulaci
pod pravym natokovym hrdlem. Dale dochazi k postupnému proudéni do spodni ¢asti
komory, kde se ¢ast odd€luje zpet do horni komory a ¢ast proudi smérem k odtokovym

hrdlim.

Na Obr. 3.4-7 je patrny vznik centralni cirkulacni smycky. Na snimkach lze vidét, jak
postupné vznikéd cirkulacni smycka ve spodni ¢asti komory rozdélenim proudéni po

narazu do levé stény.
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Obr. 3.4-7: Proudéni stavajici komorou pfi pritoku 50 I min™ po 20 s

Podobné vznika centrélni cirkulaéni smycka pti pritoku 70 | min., Vlivem vyssiho
prutoku dochazi k rozdilné cirkulaci ve spodni ¢asti (Obr. 3.4-8). Zatimco pii prutoku 50
| min dochazi k cirkulaci ve spodni ¢asti az po rozdéleni u levé stény, v tomto piipadé
médium proudi stale podél levé stény az ke dnu a kopiruje okraj komory. Cirkula¢ni

smycka ma opacny smér nez v predchozim ptipad¢.

Obr. 3.4-8: Proudéni stavajici komorou pfi pritoku 70 I min™ po 10 s
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Obdobné proudéni nastdva pti prittoku 90 | min™. Z Obr. 3.4-9 je patrné, Ze promichavani
kyseliny sirové je daleko intenzivnéjsi a v komofe nejsou témét patrna mista s nizkou

koncentraci fenolftaleinu, které mizeme vidét na snimcich na Obr. 3.4-8.

Obr. 3.4-9: Proudéni stavajici komorou pfi pritoku 90 I min™ po 10 s

34.4. Porovnani numerickych simulaci s experimentem

Z vysledki experimentu je skute¢né patrny vznik cirkula¢nich smycek v mistech jako na
vysledku numerické simulace na Obr. 3.4-4. Drobné rozdily jsou zplisobeny zejména
natokem do komory. Béhem experimentu se nastavovala hrdla pomoci Skrticiho ventilu
a kulového ventilu, tak aby dochazelo ke srazeni proudt zhruba v poloviné sitky komory.
Nicméné i pies tyto nepiesnosti dochazelo ke vzniku cirkulaéni smycky pod natokovym
hrdlem a v horni ¢asti komory. Z experimentu i z vysledku numerické simulace je ziejmé,
Ze s rostoucim prutokem se cirkula¢ni smycka vice posouva do spodni poloviny komory.
Cirkula¢ni smycka ve spodni ¢asti komory nebyla na experimentu tak ziejma. To mohlo
byt z&asti zplisobeno zptisobem detekce proudéni pomoci chemikalii, které spolu reaguji.
Dalsi nepfesnosti mohou byt zplsobeny tvorbou lokélnich cirkulacnich smycek
Vv pribéhu casu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3.2, pouzité numerické modely

pruméruji hodnoty proudéni v Case, tudiz nedokaze popsat casove zavislé odchylky.

I pies tyto nepiesnosti lze fict, Ze pouzity model dostateCné piesné popisuje
hydrodynamické chovani kultivaéniho média ve stavajici komoie fotobioreaktoru a

muzeme ho povazovat za predbézné validovany pro nase ucely.
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3.5. Optimalizace hydrodynamickych podminek

Z vysledkli experimentu a numerické simulace pro stavajici komoru je patrné, ze
hydrodynamické podminky nejsou idealni. Proto by bylo vhodné konstrukci stavajici
komory optimalizovat tak, aby se zamezilo tvorb¢ cirkulacnich smycek a mrtvych zon a
tim se zajistila lepsi homogenizace kultivacniho média, ktera by zajistovala rovnomérnou

dobu zdrzeni v§ech bunék mikrotas v ozafovaném prostoru deskového FBR.

3.5.1. Rozdéleni komory

Rozd¢leni velké komory na dvé mensi v poloving vysky a jejich oddéleny provoz by mél
zarucit lepsi podminky pro kultivaci. K rozdéleni slouzi prepazka, ktera je vysoka 50 mm.
Ziskame tak dvé komory o rozméru 1020 x 750 X 66 mm. Vyska umisténi odtokovych
hrdel ode dna malé komory je stejné jako u komory velké, tedy 22 mm. Pedpokladejme,
ze proudéni bude v obou komorach stejné. V mensi komoie bude pii stejném pratoku
kratsi doba zdrzeni kultivaéniho média a po uvazeni vysledkd numerické simulace velké
stavajici komory mizeme piedpokladat, Ze vlivem zmenSeni komory dojde k redukci

tvorby cirkulac¢nich smycek.

3.5.1.1. Tvorba sité a nastaveni vypoctu
Sit’ byla vytvotena s velikosti elementti 10 mm. Stejné jako u velké komory byla sit’ u

stén zhusténa pomoci inflacéni vrstvy. Vlastnosti vysledné sité jsou shrnuty v Tabulka 10.

Tabulka 10: Vlastnosti sité

Parametr Nastavena hodnota
Velikost elementti [mm)] 10
Pocet inflacnich vrstev 10
Pocet elementd 530 108
Ortogonalni kvalita (min.) 0,066
Skewness (max.) 0,82

Nastaveni vypoctu ziistalo stejné jako pro velkou komoru.
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3.5.1.2. Vysledky numerické simulace prazdné malé komory

Na Obr. 3.5-1 je zndzornéno rychlostni pole v komote pfi pritoku 50, 70 a 90 | min™,
Z obrazki je patrné, Ze pfi pritoku 50 | min se v komote tvoii cirkulaéni smycky vlivem
srazky proudt z natokovych hrdel. Dochazi ke strzeni jednoho proudu druhym za vzniku
jedné velké cirkula¢ni smycky ve stfedu komory a druhé malé cirkulacni smycky pod

pravym hornim hrdlem.

P#i pritoku 70 | min™ se proudy protinaji p¥iblizné v pilce komory, ¢imz dochazi ke
tvorbé dvou cirkula¢nich smycek. Ptiblizn€ v poloviné vysky komory se tvoii dv€ mista,
kde dochazi k nejvétsimu mrtvym zonam.

Pfi pritoku 90 | min"t dochazi k tvorb& podobnych cirkulaénich smyéek jako u pritoku

70 I min, Vlivem vyssi rychlosti proudéni se nevytvéii tak velka mrtva zona, kde dochdzi

k dlouhému zadrzeni kapaliny.
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Obr. 3.5-1: Rychlostni pole v poloviné rozdélené komory pii pratoku a) 50, b) 70, ¢) 90 | min‘*

Ve vsSech ptipadech dochéazi k tvofeni cirkulaéni smycky. Je patrné, ze ve stiedu
cirkula¢nich smyc¢ek bude dochézet k riizné dobé zdrzeni ¢astic. Cilem dalsi prace by mél
byt navrh vestavby do malé komory, kterd by méla narusit tvorbu cirkulacni smycky,
zajistit co nejmensi rozdily v dobé zdrZeni jednotlivych ¢astic a promichavani média pro

co nejvetsi zvySeni produkce mikrofas.
3.5.2. Navrh vnitini vestavby

Na zaklad¢ ziskanych poznatkt z literarni reSersSe o jiz experimentovanych vestavbach,
statickych sméSovacich a ziskanych vysledki numerické analyzy stavajici komory byla

navrzena geometrie vestavby.
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3.5.2.1. Geometrie vestavby

Geometrie vestavby (Obr. 3.5-2) byla navrzena na zaklad¢ statickych sméSovact Ross
LPD a Sulzer SMX. Tyto geometrie byly vybrany na zakladé poméru jednoduchosti vici
ucinnosti. VétSina statickych smésovact rozdéluje tok na riznorodé kiizové toky, které
se navzajem promichavaji. Tato geometrie by méla zajistit kiizovy tok spolu s u€¢innym
michanim. Také by méla narusit tvorbu cirkulaéni smycky v komote. Vestavba
predstavuje zjednoduseny staticky smésova¢ Working horse (kapitola 2.8.3.2). Jedna se
o fadu na sebe kolmych piepazek vestavenych ve tvaru ,,X.“ Rozméry byly zvoleny tak,
aby nemohlo dojit k ucpani vestavby mikrotasami. Vyska a §itka jednotlivych elementt

je 150 mm, tloustka piepazek je 5 mm. Vestavba je umisténa 80 mm pod vstupnimi hrdly.

150

150
750

Obr. 3.5-2: Schéma a 3D model vestavby

3.5.2.2. Tvorba sité a nastaveni vypoctu

Sit’ byla vytvotena s velikosti elementti 10 mm. Stejné€ jako u prazdné komory byla sit’ u
stén zhusténa pomoci inflacni vrstvy. Pro zvySeni kvality sité byla sit’ v okoli vestavby
nahusténa metodou Edge sizing s velikosti elementu 3 mm (Obr. 3.5-3). Vlastnosti sité

jsou uvedeny v Tabulce 11.
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Tabulka 11: Vlastnosti sité s vestavbou

Parametr Nastavena hodnota
Velikost elementti [mm] 10
Pocet inflacnich vrstev 10
Pocet element 1516 230
Ortogonalni kvalita (min.) 0,077
Skewness (max.) 0,83

Pro tuto geometrii byla provedena numericka simulace. Nastaveni vypoc¢tu bylo obdobné

jako u prazdné komory.

Ansys

2021 R2

Obr. 3.5-3: Sit’ poloviéni komory s vestavbou

3.5.2.3. Vysledky numerické simulace vestavby

Z Obr. 3.5-4 je patrné, ze pii priatoku 90 | min! se nad vestavbou tvoii cirkulaéni smycky.
Tyto smycky jsou zplsobeny spojenim jednotlivych elementi, do kterych jednotlivé
proudy narazeji a odrazeji se ¢aste¢n¢ zpét nahoru, kde jsou strzeny proudénim z hrdel.
Tento efekt je nezadouci. Aby bylo témto cirkula¢nim smyc¢kam zabranéno, je nutné

geometrii vhodn¢ upravit.
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Obr. 3.5-4: Rychlostni pole v polovi¢ni komoie s vestavbou pro pritok 90 1 min?

Jelikoz cast proudu natékd piiblizn€ ve stfedu prostiedni ¢asti vestavby, dochézi vlivem
tvaru vestavby k rozdéleni hlavniho proudu na dva mensi, které se dale kiizi vestavbou,
jak je patrné na Obr. 3.5-5. Tim je zajisténo promichdvani suspenze mezi transparentnimi

deskami.
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Obr. 3.5-5: Rychlostni pole vodorovnou rovinou ve stiedu vestavby pfi pritoku 90 1 min

3.5.2.4. Uprava geometrie vestavby
Druha varianta vestavby ma stejné rozméry jednotlivych elementt, ale jsou oddéleny

mezerami. Mezera mezi sténou a krajnim elementem je 60 mm a mezi jednotlivymi
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elementy je vzdalenost 30 mm (Obr. 3.5-6). Toto usporadani by mélo zajistit lepsi pritok

vestavbou a nemélo by dochazet k markantnimu zpétnému toku.

DaVe%
X
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Obr. 3.5-6: Schéma a 3D model upravené vestavby

Detailni pohled na sit’ kolem vestavby je na Obr. 3.5-7.
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Obr. 3.5-7: Sit’ pro vestavbu
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3.5.2.5. Vysledky numerické simulace upravené vestavby

Nastaveni vypoctu bylo opét zvoleno stejn€ jako u prazdné komory a prvni vestavby.

Jak muzeme vidét na Obr. 3.5-8, diky mezeram mezi jednotlivymi ¢astmi vestavby
nedochézi k tvorb& markantnich cirkulaénich smyéek nad vestavbou. Cast proudu je
podél vestavby vracena zpétnym tokem podél bo¢nich stén z oblasti pod vestavbou. To

zpusobuji vznikajici cirkula¢ni smycky v oblasti pod vestavbou.
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Obr. 3.5-8: Rychlostni pole v komoie s upravenou vestavbou pro pritok 90 I min

Diky mezeram mezi jednotlivymi elementy nedochazi k proplétani proudii vestavbou
jako v ptedchozim ptipadé. Dochazi k lepS§imu promichavani mezi transparentnimi
deskami (Obr. 3.5-9). Ve stifedu vestavby ma proudéni nejvyssi rychlost, nebot’ timto

mistem vede hlavni proud, ktery se tvofi po srazeni obou proudt z natokovych hrdel.
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Obr. 3.5-9: Rychlostni pole vodorovnou rovinou ve stiedu sméSovace pro pritok 90 | min?

Vzniku cirkula¢nich smycek v oblasti pod vestavbou by bylo mozné zabranit vlozenim
druhé vestavby do spodni poloviny komory FBR. Druha vestavba by méla nejen zabranit

tvofeni cirkula¢nich smycek, ale také by méla zajistit kvalitnéj$i promichavani suspenze.
3.5.3. Sestava statickych sméSovacu

3.5.3.1. Geometrie a navrh instalace vestaveb
Sestava statickych sméSovaci je tvofena ze stejnych elementt jako pfedchozi varianta.
Vestavba je pouze upravena tak, aby ji bylo mozné upevnit na jednu transparentni desku

(Obr. 3.5-10). Tim bude zajisténa snadna montaz a demontaz vestavby z komory.

Tyto vestavby jsou na transparentni desce instalovany dve. Prvni vestavba je umisténa

131 mm od horni hrany transparentni desky, druhé vestavba 685 mm od horni hrany.
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Obr. 3.5-10: Schéma a 3D model finalni vestavby

Transparentni deska je vyrobena z plexiskla o tloust’ce 10 mm. Vestavby budou taktéz
z plexiskla o tloust’ce 5 mm a k transparentni desce budou piilepeny. Na Obr. 3.5-11 je
znazornén systém uchyceni vestavby. Piepazky L1 jsou uchyceny pomoci dvou patek o
délce 25 mm a v kiiZeni s prepazkou L2 jsou slepeny k sobé&. Piepazka L2 je piilepena po

celé délce k transparentni desce (Obr. 3.5-11).
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Obr. 3.5-11: Uchyceni vestavby K transparentni desce

3.5.3.2. Tvorba sité a nastaveni vypoctu

U dané geometrie byla opét velikost elementii nastavena na 10 mm a kolem obou vestaveb
byla sit’ nahusténa pomoci metody Edge sizing s velikosti element 3 mm. Stejné jako ve
vSech ptedchozich ptipadech byla pouZzita metoda tetrahedrons a také byla pouzita 10

vrstva inflaéni vrstva s tloustkou prvni vrstvy ur¢enou dle vztahu (3.4.2), (Obr. 3.5-12).

Tabulka 12: Vlastnosti sité sestavy vestaveb

Parametr Nastavena hodnota
Velikost elementt [mm)] 10
Pocet inflacnich vrstev 10
Pocet elementt 2521238
Ortogonalni kvalita (min.) 0,013
Skewness (max.) 0,91
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Obr. 3.5-12: Sit’ soustavy vestaveb

3.5.3.3. Vysledky numerické simulace sestavy vestaveb

Na Obr. 3.5-13 je znazornéno rychlostni pole pro pritok 50,70 a 90 1 min~!. Proudéni
v okoli horni vestavby je obdobné jako u piedchozi varianty. Vlivem vloZeni druhé
vestavby nedochazi k tvofeni dvou cirkulaénich smyc¢ek pod horni vestavbou a nedochazi
tak ani k vétsimu proudéni mezi bo¢ni sténou komory a horni vestavbou. Nedochazi také
Kk velkému zpétnému proudéni mezi sté€nou a spodni vestavbou. To je zpisobeno nizsi
rychlosti proudéni a také odtokem média z komory odtokovymi hrdly. Jelikoz se proudy
srazi nad stfedem horni vestavby a tim proudéni dosahuje nejvyssi rychlosti mezi
sttedovymi elementy, dochazi ke vzniku malé cirkulacni smycky ve stfedu komory

odrazem casti proudu od vrsku spodni vestavby.
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Obr. 3.5-13: Rychlostni pole v komofe s vestavbou pii pratoku a) 50, b) 70, ¢) 90 | min?

Obr. 3.5-14 nam ukazuje proudéni sttedem vestavby. Je patrné promichavani ve sméru

mezi transparentnimi deskami.
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Obr. 3.5-14: Rychlostni pole ve vodorovné roving v stiedu horni vestavby pro prutok a) 50,
b) 70, ¢) 90 | min*

Pti porovnani Obr. 3.5-14 a Obr. 3.5-15 miZeme vidét, Ze v dolni vestavbé dochazi k lepsi
cirkulaci média mezi sténami. To je zplsobenou mensi rychlosti proudéni a

rovnomeérnej$Sim natokem média na vestavbu.
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Obr. 3.5-15: Rychlostni pole ve vodorovné roviné ve stiedu spodni vestavby pro a) 50, b) 70,
¢) 90 I min?
Vliv uchyceni vestavby miizeme vidét na Obr. 3.5-16, kde je zobrazeno rychlostni pole ve
vzdalenosti 5 mm od stény, na které je vestavba uchycena. Proudéni se o samotné patky

dale déli, coZ ma za nésledek dalsi zlepSeni michani média.
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Obr. 3.5-16: Rychlostni pole v hloubce 5 mm od transparentni plochy pro prutoky a) 50, b) 70,
c) 90 I min*

Druha strana vestavby je opfena o zadni transparentni plochu. Podél této stény dochazi
k déleni proudu pouze mezerami elementd, kde je proud vlivem ziZeni zrychlovan (Obr.

3.5-17).
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Obr. 3.5-17: Rychlostni pole v hloubce 61 mm od transparentni plochy pro prutoky a) 50, b) 70,
c) 90 I min?

Z téchto profilt je ziejmé, Zze dochazi k dobrému promichavani i u stén komory, coz je
zadouci napiiklad pro smyvani biofilmu z transparentnich ploch, jehoZ tvorba zhorSuje

kultivaci zhorSovanim prostupu svétla do komory.

V komote dochézi k dobrému promichavani média vlivem sestavy vestaveb, ale bohuzel

také ke vzniku nezddouci cirkula¢ni smycky ve stfedu komory.

3.6. ReZim proudéni v komore se sestavou vestaveb

V tvodu byl rezim proudéni v prazdné komoie urcovan dle vztahu pro Reynoldsovo
kritérium (3.3.7) definovaného pomoci charakteristického rozméru, v nasem piipadé
hydraulického priméru. Z toho lze urcit rezim u plné rozvinutého proudéni. Pro
turbulentni proudéni v trubce kruhového priufezu je zndma kriticka hodnota Re > 2300,
pro proudéni mezi dvéma deskami je kritické hodnota Re ~ 1000. Ale pro komoru

s vestavbami je takovéto urceni Reynoldsova kritéria nemozné.

Pomoci CFD lze ur¢it turbulentni Reynoldsovo ¢islo v blizkosti stény. To znamena, ze
zkoumana oblast v blizkosti stény je rozdélena na dv¢ ¢asti — oblast ovlivnéna viskozitou

a pIné turbulentni oblast. Turbulentni Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem (3.6.1).

vk
Re =&,

U

, (3.6.1)

kde y [m] je vzdalenost od stény [23].

Charakteristicky rozmér je zde vyjadien vzdalenosti od stény a stfedni rychlost proudéni

je nahrazena turbulentni kinetickou energii.
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Na Obr. 3.6-1 je zndzornéna distribuce turbulentniho Reynoldsova ¢isla na plose uprostied
mezi transparentnimi deskami. Dle hodnot bychom mohli fici, ze v horni poloviné
komory dochazi k turbulentnimu toku, avSak hodnoty ve spodni poloviné tomu tolik
neodpovidaji. Pfedpokladejme ale, Ze vlivem vestaveb a jejich vlivu na promichavani

dochézi k tvorbé vira.
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Obr. 3.6-1: Distribuce turbulentniho Reynoldsova ¢&isla v roviné xy-priitoky 50, 70, 90 1 min™

ReZim proudéni Ize také popsat pomoci poméru turbulentni a molekularni viskozity.
Narozdil od molekularni viskozity neni turbulentni viskozita vlastnosti materidlu,
ale proudéni. Pro model k — w je turbulentni viskozita definovana vztahem (3.6.2).

k
ve==, (3.6.2)

kde k [m? s72] je kineticka energie turbulence a w[s™!] je specificka disipace energie.

Turbulentni viskozita popisuje turbulentni pfenos energie vlivem pohybujicich se vird,
¢imz vznik4 tangencialni napé€ti. Je to analogii pro molekularni viskozity Vv ptipadé
laminarniho toku [24].

ZjednodusSené¢ se da fici, ze ¢im je pomér vyssi nez 1, tim vice pfevlada turbulentni
viskozita a dochazi k tvorbé virt. Naopak je-li pomér mensi nez 1, prevlada vliv viskozity
molekularni a dochazi k laminarnimu toku.

Mezi transparentnimi deskami byly po 0,1 m vytvoieny vodorovné roviny a pro kazdou

rovinu bylo vypoc¢tena primérna hodnota poméru viskozit. Dle Obr. 3.6-2 je patrné, Ze ve

vetsing objemu bude dochazet k tvorbé vira.
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Mass-Weighted Average
Turbulent Viscosity Ratio

®x=z-01 1.18956752
®xz-02 1.4221312
®xz-03 2.4988309
®x=z—-04 6.2743
®xz-05 8.54091388%
®xz-06 13.243528
®x=-07 18.75573
®x=—-08 12.448728
®x=-09 15.346771
®xz-10 15.057121

Het 12.00183%9

Obr. 3.6-2: Hodnoty poméru turbulentni viskozity ve vodorovnych plochach

3.7. Doba zdrzeni

Doba zdrZzeni popisuje Cas, ktery kapalina stravi v systému, nez se dostane od vstupu
K vystupu systému. Pro jakékoliv reakce je vhodné mit dobu zdrzeni pro v§echny ¢astice
stejnou. V naSem piipad¢ je zajisténi stejné doby zdrzeni Zadouci zejména kvili svételné

fazi mikrofas, tj. faze ve které jsou mikrotasy vystavené svételnému zateni.

Doba zdrZeni ¢astic se experimentalné méfi vstiiknutim inertni latky (tracer) do systému
a méfenim jeji koncentrace na vystupu. Jednoduché schéma uspotfadani experimentu je
zobrazeno na Obr. 3.7-1 Tato inertni latka by méla byt snadno detekovatelna a mit
podobné fyzikalni vlastnosti jako latka nebo smés v systému a byt v ni plné€ rozpustna.
Nejcastéji se vyuziva barevnych latek, aby bylo moZné pozorovat jejich chovani

V systému.

Nitok R L Reakion \ o Vitok

J
1 |
Nastiik Detekce

Obr. 3.7-1: Schéma experiementu pro urceni doby zdrzeni ¢astic (ptevzato z [25])

Nastrik 1ze provést dvéma zptisoby: pulzni a skokovou zménou.
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Pulzni zména spociva v jednorazovém vstiiknuti urc¢it¢ho mnozstvi traceru do systému
Vv co nejkrats$im Case. Nasledné se pozoruje koncentrace na vystupu v zavislosti na Case.
Typicky prabéh koncentrace na vystupu pro pulzni nastfik je vidét na Obr. 3.7-2. Na

vodorovné ose je vynasen Cas t (), na svislé ose je koncentrace traceru C.

Pulzni zména Pulzni odezva

Obr. 3.7-2: Pulzni zména (pfevzato z [25])

Pii pouziti skokové zmény je do systému tracer nastiikovan kontinualng. V systému je
jeho koncentrace nulova a v ¢ase t = 0 dojde Kk jeho nastiiku. Od této chvile métime

koncentraci na vystupu. Charakteristicky pribéh koncentrace mizeme vidét na Obr. 3.7-3.

Krokova zimména Krokova odezva

0 0 t

Obr. 3.7-3: Skokova zména (pievzato z [25])

U pulzni zmény sledujeme koncentraci traceru, neZ je na vystupu opé&t nulova, zatimco u

skokové zmény by méla koncentrace sméfovat k hodnoté 1 [25].

3.7.1. Numericka simulace doby zdrZeni

Pro sledovani doby zdrZeni byl definovan tracer s fyzikalnimi vlastnostmi vody. Nasledné
byl tracer obéma natokovymi hrdly nastfikavan do komory po dobu jedné vtefiny.
Mnozstvi nastiiknutého traceru je v Tabulka 13. Jakmile byl tracer nastfiknut, na
vystupech z komory byl zapisovan hmotnostni podil traceru vuéi celkové hmotnosti

kapaliny uvnitt komory Wi qcer [-] kaZzdou desetinu sekundy. Protoze byl sledovan
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hmotnostni podil, v plose odtokovych hrdel byl vyhodnocovan hmotnostné vazeny
pramer.

Tabulka 13: Mnozstvi nastiiknutého traceru do komory pro dané pritoky

Priitok [l min] 50 70 90

MnoZstvi traceru [kg] 0,831 1,165 1,497

3.7.1.1. Stavajici velka komora

Na Obr. 3.7-4 je vykreslen prubéh hmotnostniho podilu na vystupnich hrdlech z komory.
Pti vSech prutocich dochazi k nerovnomérné distribuci traceru do komory, coz je patrné
z vykyvt na jednotlivych kiivkach. Ty jsou zpuisobeny cirkulaci traceru v komote a jeho

nepravidelnym odtokem z komory.

Hmotnostni podil traceru na vystupech - velka komora

0.16
\ —Priitok 50 | min”’

0.14 - {\ — Pritok 70 I min™'|
— Praitok 90 1 min”

0.12 - .

0.1F 1

=
0.06 §
0.04 a
0.02 - §
O J | T e ——
0 50 100 150

t[s]
Obr. 3.7-4: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pritok 50, 70, 90 I min* komorou

Z Obr. 3.7-5: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komore pri pritoku 70 | min-
10br. 3.7-5 je patrna distribuce traceru komorou pfi pritoku 70 1 min~2. Na obrazcich,

kde je po 20 vtetinach vyobrazena distribuce traceru, mizeme vidét, ze inertni tracer se
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v prazdné komote opravdu nedistribuuje rovnomérné. Dochazi k jeho cirkulaci na

vnéjsku cirkula¢nich smycek a do stiedu cirkula¢nich smycek se nedostane.

Pfi srovnani prabéhu hmotnostniho podilu (Obr. 3.7-4) s jeho distribuci komorou (Obr.
3.7-5) je zfejmé, Ze 1 pies témet nulovy podil traceru na vystupu stale jeho ¢ast vlivem

cirkulace zustava v komore.

Ansys

t=0s 2021 R2

t=40s t=60s

§

?
r.J

CTi=120s
Y
I_‘.
X

0 1.000 2.000 (m)

Tracer.Mass Fraction

- 0.005

CO000000C00000000
[olelele]leslelelelelelelelelelele)
OOOOOOOIIIIIIIIIN
WROONDO=-NWRAOION®DEOCO
n

0.500 1.500

Obr. 3.7-5: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stivajici komofie pfi pritoku 70 I min* po
20s

3.7.1.2. Mala komora

V ptipadé malé komory nastava podobny problém s distribuci jako v piipadé velké
komory. Vykyvy na pribéhu hmotnostniho (Obr. 3.7-6) podilu jsou vice nahusténé, coz
vyplyva z mensiho objemu, tudiz tracer v komote cirkuluje rychleji a ¢astéji jeho podil

odtece z komory. Ze stejného diivodu jsou vyssi 1 hodnoty hmotnostniho podilu.
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Hmotnostni podil traceru na vystupech - mala komora

0.4
—Priitok 50 | min””
0.35 - —Pratok 70 | min™' |7
—Priitok 90 | min”
031 -
0.25 - E

tracer [_]
o
N
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|

0.05 - L 7

0 | | | 1 ? : . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

t[s]
Obr. 3.7-6: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pritok 50, 70, 90 1 min™ malou komorou

Z Obr. 3.7-7 je patrné, Ze postupem casu dojde k distribuci alesponi malého podilu traceru
do celého objemu, ¢imz je ale 1 zptisobené, ze podil traceru zistava v mrtvé zoné, i kdyz
na vystupu se hmotnostni podil bliZi k hodnoté 0.

Z toho vyplyva, Ze takovéto geometrie nejsou z hlediska dobry zdrzeni Castic vhodné,
nebot’ dochazi k velkym rozdilim v dobé zdrzeni jednotlivych ¢&éstic, coz by ve

skute€nosti zplsobilo nerovnomérny svételny cyklus pro cast mikrofas, coz vede

k neefektivni kultivaci.
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Obr. 3.7-7: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v malé komore pfi pritoku 70 1 min™® po 20 s

3.7.1.3. Sestava vestaveb

Rovnoméméjsi dobu zdrzeni ¢astic by méla zajistit navrzena sestava vestaveb. O tom
vypovida i pribéh hmotnostniho podilu na vystupu (Obr. 3.7-8). Muzeme tedy fict, ze
vlivem proudéni skrz vestavby dochazi k rovnomérngjsi distribuci traceru do celého
objemu, coz je vidét na kiivkach zavislosti hmotnostniho podilu, ktery nemé vykyvy jako
prib&hy kiivek pro prazdné komory. Nejvhodn&jsim priitokem se zda byt 90 1 min~?,
jehoz kiivka je nejhladsi.
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Hmotnostni podil traceru na vystupech - sestava vestaveb

0.08
—Priitok 50 | min””
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t[s]
Obr. 3.7-8: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pratok 50, 70, 90 | min™ komorou se
sestavou vestaveb

To muzeme pozorovat i na Obr. 3.7-9, kde na jednotlivych snimcich je zobrazena
distribuce traceru v komoie se sestavou vestaveb po 20 vtefinach toku. Mtzeme vidét, ze
po 20 vtefinach se tracer dostava ke spodni vestavbég, avSak vlivem toku skrz vestavbu
neni distribuovan rovnomérné. Ve 40. vteting je tracer distribuovan jiz v celém objemu.
Nejveétsi hmotnostni podil je v oblasti pod spodni vestavbou. Jak vyplyva z nasledujicich
obrazki pro dalsi ¢asy, tracer postupné odtéka z komory, bohuzel ¢ast zlistava v komoie

vV malych mrtvych zénach mezi vestavbami.

66



Ansys

Tracer.Mass Fraction 2021 R2

QO~NOO—=NW,LOIMO~

4

o 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Obr. 3.7-9: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v komofte se sestavou vestaveb pii pratoku
90 Imintpo20s

3.7.2. Prumérna doba zdrzeni

Jelikoz v geometriich dochazi k cirkulacim, neni vhodné pro vypocet stfedni doby
zdrZeni vyuZit vztah pro hydraulickou dobu zdrZeni (3.4.6). V nasem piipadé musime pro
urCeni stfedni doby zdrzeni vyuzit distribu¢ni funkce. Pomoci distribu¢nich funkci

muzeme vyjadfit univerzalni vztah pro vypocet stfedni doby zdrzeni ¢asti.
t=[CtE@Mdt = [ tdF(t), (3.7.1)

kde E(t) je hustota pravdépodobnosti dob prodleni a F(t) je kumulovana

pravdépodobnost.

Hustota pravdépodobnosti dob prodleni E(t) vyjadiuje podil ¢astic, které maji dobu

zdrZeni pravé rovnou ¢asu t (Obr. 3.7-10).
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Obr. 3.7-10: Prabeh distribuéni funkce E(t) [25]

Zname-li hmotnostni podil, miizeme distribu¢ni funkci E(t) urcit dle vztahu (3.7.2).

w(t)

W ) (3.7.2)

E(t) =

kde w(t) [-] je hmotnostni podil v zavislosti na Case.

Pti pouziti skokové zmény mizeme snadno urcit distribu¢ni funkci pro prodleni ¢éstic
F(t) (Obr. 3.7-11). Distribu¢ni funkce F(t) vyjadiuje podil ¢astic, které se v systému zdrzi
krats$i dobu nez danou dobu t. Funkce nabyva hodnot od 0 do 1.

1.0 fm=-mmmmmmmmem oo --

0.8 f=========-—-

0.6
F(t)

|

|

|

|

]
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Obr. 3.7-11: Prubéh distribu¢ni funkce F(t) [25]
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Ob¢ distribu¢ni funkce jsou tizce propojeny. Integraci funkce E(t) podle Casu t ziskame
distribuéni funkci F(t).

F(t) = ftE(t)dt (3.7.3)
0

A naopak hustotu pravdépodobnosti prodleni E(t) ziskame derivaci distribuéni funkce
F(t).

dF ()
E(t) = 3.7.4
O =— (37.4)
Dale také plati
[JE@®dt = [jdF =1. (3.7.5)

Pfepoctenim hmotnostnich podild na vystupu pomoci vztahu (3.7.2) ziskame pribéh

distribué¢ni funkce [25].

Na Obr. 3.7-12 je pro ptiklad vykreslen prubéh distribu¢ni funkce E(t). Nasledné dle

vztahu (3.7.1) mizeme uréit primérnou dobu zdrzZeni.
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Obr. 3.7-12: Porovnani distribu¢ni funkce E(t) pfi pratoku 90 | min-1 pro rizné geometrie

V Tabulka 14 jsou vypsany jednotlivé doby zdrzeni pro dané prutoky a geometrie.

Tabulka 14: Stiedni doby zdrZeni pro jednotlivé pritoky a geometrie

Sti‘edni doba zdrzZeni [S]

Priitok [l min] 50 70 90

Stavajici komora 60,1 46,4 28,1
Mala komora 25,5 24,3 23,3

Sestava vestaveb 56,7 43,0 33,7

Pro porovnani mizeme pomoci vztahu (3.4.6) vypocitat hydraulické doby zdrzeni, které

jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 15.
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Tabulka 15: Hydraulické doby zdrzeni

Hydraulicka doba zdrZeni [s]

Priitok [l min] 50 70 90

Stavajici komora 124,2 88,7 69,0
Mala komora 60,6 43,3 33,7

Sestava vestaveb 60,2 43,0 33,5

Dle stiednich dob zdrzeni v Tabulka 14 mizeme fict, ze pro kultivaci mikrofas by
z hlediska doby zdrZeni nemusela byt nevhodna stavajici komora. Porovname-li tyto
hodnoty s hydraulickou dobou zdrzeni v Tabulka 15 pro stavajici komoru, mizeme vidét,
ze primérna doba zdrzeni traceru je zhruba polovicni proti hydraulické dob¢ zdrzeni.
Skutecnost, Ze je stfedni doba zdrZeni o tolik kratsi, je zplisobena nevhodnou distribuci
traceru ve stavajici komote. Dochazi k proudéni zejména podél bocnich stén komory, jak
je zobrazeno na Obr. 3.7-5, kudy je tracer odvadén k odtokovym hrdlim a nedochazi

k dobré homogenizaci.

V ptipadé malé komory se stfedni doba zdrZeni s rostoucim pritokem takika neméni. To
mize byt zpisobeno samotnou geometrii komory, kde vzhledem k velikosti komory
nemusi mit pratok na proudéni takovy vliv a dochazi k rychlému odtoku traceru. To je i
patrné z Obr. 3.7-7, kde pro pritok 70 I min-1 miZzeme pozorovat, jak tracer tece hlavnim

proudem ve stfedu komory a dale je smérovan piimo do odtokovych hrdel.

V piipadé geometrii stavajici velké komory a malé komory se hmotnostni podil na
vystupu stale snizuje pii pocitani dalSich Casovych krokd, ale stfedni doba zdrzeni
vypocitana z distribu¢ni funkce se pfili§ neméni a stale je velice rozdilna od hodnoty

hydraulické doby zdrZeni.

Zamétime-li se na hodnoty stfedni doby zdrzeni pro sestavu vestaveb, miizeme vidét, ze
Cas vypocteny pomoci distribu¢ni funkce (Tabulka 14) se tolik nelisi od hydraulické doby
zdrzeni (Tabulka 15). Maly rozdil ve stfednich dobach zdrzeni oproti hydraulickym
dobam zdrzeni je opét zpusoben cirkulaci média v komote mezi vestavbami, ale pii
porovnani s cirkulaci ve stavajici komoie a malé komoie nema na distribuci traceru tak

velky vliv. Na zakladé takto malého rozdilu mezi dobami zdrZzeni mtizeme predpokladat,
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ze vlivem vestaveb dochazi skute¢né k vhodnému promichavani objemu. Jelikoz stale ale

dochazi k tvorbé cirkula¢ni smycky, mizeme se dale zaméfit na dobu homogenizace.

3.7.3. Doba homogenizace

Dobu homogenizace budeme uréovat pomoci hmotnostniho podilu v mrtvé zoéné. Pro
tento uc¢el mizeme pouzit sSkokovou zménu na vstupu. Vstupnimi hrdly zaéneme do
komory poustét pouze tracer a budeme sledovat jeho hmotnostni podil v z&vislosti na ¢ase

v oblasti mrtvé zony, vV nasem ptipad¢ stied cirkulacni smycky.

3.7.3.1. Stavajici komora

Na Obr. 3.7-13 je vykreslena distribuce traceru v horni mrtvé zoné ve stavajici komore.
Mohli bychom ptedpokladat, ze ¢im vyssi pratok zvolime, tim bude doba homogenizace
kratsi. Prab¢h distribuce traceru v horni cirkula¢ni smyc¢ce tomu neodpovida, jak je patrné
Z prubéhil distribuci pro jednotlivé pratoky. To je patrné zpiisobeno tim, ze ¢im vyssi
priatok mame, tim vEtsi mrtva zona v horni polovin€ komory vznika, jak jiz bylo feceno

v kapitole 3.4.2.

Distribuce hmotnostniho podilu - stavajici komora - 1. mrtva zéna
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Obr. 3.7-13: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komote v horni cirkula¢ni
smycce
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Prabéh distribuce traceru ve spodni cirkulacni smycce stavajici komory je vykreslen na
Obr. 3.7-14. V tomto ptipadé jiz plati predpoklad, ze ¢im vyssi pratok volime, tim kratsi
dobu bude trvat homogenizace. Tim, Ze v oblasti horni cirkula¢ni smycky dochazelo
S vyss$im pratokem k tvorbé vétsi cirkulacni smycky, je zptsobeno, Ze cirkula¢ni smycka

V dolni ¢asti komory je mensi.

9 Distribuce hmotnostniho podilu - stavajici komora - 2. mrtva zéna
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Obr. 3.7-14: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komoie v dolni cirkula¢ni
smycce

V Tabulka 9 jsou vypsany experimentalné ziskané doby homogenizace stavajici komory
(pratok 50 I min? - 100 s, pritok 70 1 min - 60 s, pritok 90 1 min™t - 42 s). Jak ale
mizeme vidét na Obr. 3.7-13 a Obr. 3.7-14, k upIlné homogenizaci v pfipad¢ numerické
simulace nedojde ani po 720 s od zacatku nasttiku traceru. V numerické simulaci je tracer
definovan jako inertni latka, kterd ma stejné fyzikalni vlastnosti jako kapalina proudici
v komofte. Zatimco v ptipadé provedeného experimentu, jak jiz bylo zminéno diive, byly
pouzity chemikalie, kde jsme mohli pozorovat proudéni stavajici komorou na zakladé
jejich vzajemné chemické reakce. Dale muze byt rozdil hodnot dob homogenizaci
zpusoben nepiesnosti metody provedeni experimentu. Jelikoz se jednalo pouze o vizualni
sledovani, mohlo dojit ke zbarveni pouze v blizkosti transparentni plochy, zatimco ve

sttedu komory mohla byt voda jest¢ nezbarvena. DalSim faktorem miize byt pouziti
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numerického modelu, ktery praméruje hodnoty proudéni a neni schopen odhalit lokalni

viry, které intenzifikovaly vzajemné promichdvani chemikalii.

3.7.3.2. Sestava vestaveb

Na Obr. 3.7-15 je pribéh distribuce traceru v mrtvé zoné znazornéna pro komoru se
sestavou vestaveb. Pfi porovnani s prub&hy distribuce pro stavajici komoru (Obr. 3.7-13,
Obr. 3.7-14) je zfejmy vliv vestaveb na homogenizaci kultivaéniho média v komofte. Pti
prutoku 90 1 min—1 dojde k aplné homogenizaci pifiblizn¢ po 200 s od pocatku nastiiku
traceru a pii pratoku 70 | min—1 po 230 s. Z grafu mizeme dale vy¢ist, Ze pii prutoku 90
| min? dojde k 80% homogenizaci po 54 vtefinach od po¢atku néstfiku traceru. Pfi
pratoku 70 | min je tato doba 68 vtefin a pii pritoku 50 | min? trva dosazeni 80%

homogenizace 94 vtefin.
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Obr. 3.7-15: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v mrtvé z6né v komoie se sestavou
vestaveb
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4. 7aver

Teoreticka cast diplomové prace popisuje vyuziti mikrofas a mozné zpusoby jejich
kultivace. Kultivaci Ize provadét v otevienych a uzavienych systémech. I kdyz jsou
oteviené systémy ekonomicky vyhodnéjsi variantou, z hlediska procesu kultivace jsou
vhodnéjsi systémy uzaviené, nebot’ 1ze kontrolovat faktory ovliviujici proces kultivace.
Z porovnani jednotlivych moznych geometrii uzavienych fotobioreaktorii vysel nejlépe
deskovy fotobioreaktor, zejména diky vysokému poméru transparentni plochy k objemu,
dobrému prostupu svétla komorou a nejvyssi teoretickou produkci mikrofas na
zastavénou plochu. Hlavni nevyhodou deskového fotobioreaktoru je mozné zanaSeni
transparentnich ploch, které uzce souvisi i s hydrodynamikou. Proto se dale prace zabyva
popisem jiz navrzenych vestaveb, které maji zlepsit hydrodynamiku v komote deskového
fotobioreaktoru. Jelikoz hlavnim tikolem téchto vestaveb nebylo promichani kultivaéniho
média v komote fotobioreaktoru, v posledni ¢ésti literarni reSerSe prace popisuje statické

sméSovace a jejich vhodnost pro pouziti v komote deskového fotobioreaktoru.

V praktické casti bylo popsédno proudéni v komote deskového fotobioreaktoru.
Z vysledki numerické analyzy a experimentdlniho méfeni vyplyva, Ze v komoie
nedochazelo k vhodnému proudéni kultivaéniho média. V komote se tvorily dvé velké
cirkulaéni smycky, které neptiznivé ovliviiji kultivaci mikrofas, protoze zptisobuji
zejména rozdilnou dobu zdrZeni jednotlivych mikrofas v komote, coz sniZuje
produktivitu fotobioreaktoru. Proto byla navrzena uprava geometrie komory — jeji
rozdéleni na dvé mensi komory. Zmeéna geometric méla za nasledek zlepSeni
hydrodynamiky, ale stale dochazelo k tvorbé nezadoucich cirkulacnich smycek. Proto
byla dale navrZena vestavba vychézejici ze statického sméSovace, ktery se bézn¢ vyuziva
Vv potrubich obdélnikového priifezu. Vysledky numerické simulace proudéni ukazaly, ze
vestavba vhodné promichdva kultivatni médium i1 ve sméru mezi transparentnimi
deskami, avSak stale vznikaji cirkula¢ni smycky nad i1 pod vestavbou. Proto byla dale
vestavba upravena jejim rozdé€lenim na samostatné elementy. Tento krok dale zlepsil
hydrodynamiku v komofe. Aby se zamezilo tvorbé cirkulacni smycky ve spodni ¢asti
komory, byla do spodni ¢asti vloZena stejna vestavba. Dalsi numerické simulace ukazaly,
ze vlivem sestavy vestaveb dochézi k intenzivnimu promichavéani kultivaéniho média.
Bohuzel dochazi k tvorbé cirkulacni smycky mezi vestavbami, kterou by bylo vhodné
odstranit Upravou stavajici geometrie vestavby, nebo pfidanim jiné. I pfes to se ukéazalo,

Ze vestavba ma priznivy vliv na dobu zdrzeni kultivaéniho média v komote. Pro pritok
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50 | min je stfedni doba zdrzeni 56,7 s, pro pritok 70 1 min? je 43 s a pro pritok 90
I min? je 33,7 s. Vlivem promichévéani dochazi k rovnomérné distribuci média po celém
objemu komory a stfedni doba zdrZeni ziskana z numerickych simulaci se piiblizuje
teoretické hydraulické dobé zdrzeni, pro pritok 50 1 min™ je hydraulicka doba zdrZeni
60,2 s, pro pritok 70 1 min™ je 43 s a pro pritok 90 1 min™ je 33,5's, coz v piipadé prazdné
komory stavajiciho fotobioreaktoru neplati. V posledni ¢asti prace byla pozorovana doba
homogenizace v mrtvych zonach. V piipadé numerické simulace prazdné komory je doba
homogenizace velmi dlouh4 (pfi pritoku 90 1 min™* doslo k 80% homogenizaci po 520 s),
coz je nezadouci. V komote se sestavou vestaveb dochazi diky intenzivnéj$Simu michani
k homogenizaci v kratkém &ase oproti prazdné komote (pii pritoku 90 1 min? doslo

k 80% homogenizaci po 54 s).

Vzhledem k nedostate¢né znalosti problematiky tvorby siti pro numerické vypocty maji
pouzité sité nizkou kvalitu. To miize neptiznivé ovlivnit vysledky, a proto by bylo vhodné
vysledky numerickych simulaci pro komoru se sestavou vestaveb overit jeste
experimentem, ptestoze vysledky pro stavajici komoru byly experimentem validovany.
Na zakladé této validace by mohla byt geometrie vestaveb upravena, aby nedochéazelo
k tvorb¢ cirkulac¢ni smycky. Zdali je vestavba navrZena v této praci skute¢né vhodna pro
vyuziti pti kultivaci mikrotas ukdze az skutecné pouziti, ale mizeme piedpokladat, ze
navrzena geometrie by méla zajistit rovnomérné zdrzeni bunék mikrofas v 0zafovaném
prostoru a intenzifikace promichavani by mohla zajistit redukci ¢i uplné zamezeni tvorby
biofilmu na transparentnich plochéch deskového fotobioreaktoru, coz by se mélo projevit

na rostouci produkci biomasy z mikrofas.

76



Pouzita literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

J. Masojidek, R. Lhotsky, J. Kopecky, and O. Présil, “Mikrofasy — solarni
tovarna v jedné bunce,” Véda kolem nas, p. 28, 2016, [Online]. Available:
http://www.vedakolemnas.cz/miranda2/m2/sys/galerie-
download/vkn_45web.pdf?0.415887045674026.

L. Brennan and P. Owende, “Biofuels from microalgae-A review of technologies
for production, processing, and extractions of biofuels and co-products,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 14, no. 2, pp. 557-577, 2010, doi:
10.1016/j.rser.2009.10.0009.

F. G. Acién Fernandez, J. M. Fernandez Sevilla, and E. Molina Grima,
“Photobioreactors for the production of microalgae,” Rev. Environ. Sci.
Biotechnol., vol. 12, no. 2, pp. 131-151, 2013, doi: 10.1007/s11157-012-9307-6.

J. Masojidek and G. Torzillo, “Mass Cultivation of Freshwater Microalgae,” Ref.
Modul. Earth Syst. Environ. Sci., no. June, pp. 1-13, 2014, doi: 10.1016/b978-0-
12-409548-9.09373-8.

V. Bélohlav, T. Jirout, and L. Kratky, “Possibilities of implementation of
photobioreactors on industrial scale,” Chem. List., vol. 112, no. 3, pp. 183-190,
2018.

J. Assuncdo and F. X. Malcata, “Enclosed ‘non-conventional’ photobioreactors
for microalga production: A review,” Algal Res., vol. 52, no. October, 2020, doi:
10.1016/j.algal.2020.102107.

J. Milano et al., “Microalgae biofuels as an alternative to fossil fuel for power
generation,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 58, pp. 180-197, 2016, doi:
10.1016/j.rser.2015.12.150.

K. Kumar, S. K. Mishra, G.-G. Choi, and J.-W. Yang, “CO2 Sequestration
Through Algal Biomass Production,” Algal Biorefinery An Integr. Approach, pp.
1-467, 2016, doi: 10.1007/978-3-319-22813-6.

C. Wang and C. Q. Lan, “Effects of shear stress on microalgae — A review,”
Biotechnol. Adv., vol. 36, no. 4, pp. 986-1002, 2018, doi:
10.1016/j.biotechadv.2018.03.001.

77



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

K. K. Vasumathi, M. Premalatha, and P. Subramanian, ‘“Parameters influencing
the design of photobioreactor for the growth of microalgae,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 16, no. 7, pp. 5443-5450, 2012, doi:
10.1016/j.rser.2012.06.013.

L. lin Wang, Y. Tao, and X. zhong Mao, “A novel flat plate algal bioreactor with
horizontal baffles: Structural optimization and cultivation performance,”
Bioresour. Technol., vol. 164, pp. 20-27, 2014, doi:
10.1016/j.biortech.2014.04.100.

J. Huang et al., “Novel flat-plate photobioreactors for microalgae cultivation with
special mixers to promote mixing along the light gradient,” Bioresour. Technol.,
vol. 159, pp. 8-16, 2014, doi: 10.1016/j.biortech.2014.01.134.

H. E. H. Meijer, M. K. Singh, and P. D. Anderson, “On the performance of static
mixers: A quantitative comparison,” Prog. Polym. Sci., vol. 37, no. 10, pp. 1333—
1349, 2012, doi: 10.1016/j.progpolymsci.2011.12.004.

A. Vojacek, “Principy prumyslovych ¢erpadel — 7.dil - hadicovéa cerpadla,”
automatizace.hw.cz, 2011. https://automatizace.hw.cz/principy-prumyslovych-

cerpadel-7dil-hadicova-cerpadla (accessed Jul. 11, 2021).

J. Pruvost, J. F. Cornet, and J. Legrand, “Hydrodynamics influence on light

conversion in photobioreactors: An energetically consistent analysis,” Chem.

Eng. Sci., vol. 63, no. 14, pp. 3679-3694, 2008, doi: 10.1016/j.ces.2008.04.026.

V. Uruba, “Turbulence,” 2014.
http://lwww?2.it.cas.cz/~uruba/docs/Aero/Turbulence_49.pdf.

C. L. Hinterholz et al., “Computational fluid dynamics applied for the
improvement of a flat-plate photobioreactor towards high-density microalgae
cultures,” Biochem. Eng. J., vol. 151, no. June, p. 107257, 2019, doi:
10.1016/j.bej.2019.107257.

P. Vi¢ek and T. Jirout, “Modelovani turbulentniho proudéni,” 2013, [Online].
Available: http://chps.fsid.cvut.cz/pt/2013/pdf/3509.pdf.

ANSYS.Inc, “ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guide: Standard k-epsilon model,”
ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guid., pp. 3-5, 2009, [Online]. Available:
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node58.htm.

78



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

ANSYS.Inc, “ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guide: Standard k-omega model,”
ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guid., pp. 1-6, 2009, [Online]. Available:

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node66.htm.

ANSYS.Inc, “ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guide: Shear-Stress Transport
(SST) - Model,” ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guid., pp. 1-5, 2009, [Online].
Available:

https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node67.htm.

S. I. Ao, O. Castillo, C. Douglas, D. Dagan Feng, and A. M. Korsunsky, “Wall
y+ Strategy for Dealing with Wall-bounded Turbulent Flows,” Lect. Notes Eng.
Comput. Sci., vol. 2227, 2017.

ANSYS.Inc, “ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guide - 4.12.4 Enhanced Wall
Treatment,” ANSYS FLUENT 12.0 Theory Guid., pp. 1-7, 2009, [Online].
Available:
https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node101.htm.

P. Jarvis, B. Jefferson, J. Gregory, and S. A. Parsons, “A review of floc strength
and breakage,” Water Res., vol. 39, no. 14, pp. 3121-3137, 2005, doi:
10.1016/j.watres.2005.05.022.

H. S. Fogler, “Distributions of residence times for chemical reactors,” Elem.

Chem. React. Eng., pp. 867-944, 2006.

79



Seznam obrazku

Obr. 2.3-1: Tratovy systém s lopatkovym kolem [3] .......ccccoovieiiiiiiiecen, 12
Obr. 2.3-2: Kaskadovy SYStEM [4] .....cciiiiiiiiiiieriesie s 13
Obr. 2.4-1: Valcovy fotobioraktor [5]........ccceriiiiiiiiiiiiieieeee e 14
Obr. 2.4-2: Vertikalni varianta trubkového FBR [3] ...cccovviiiiiniiiieicce e, 15
ODbr. 2.4-3: DESKOVY FBR [6] ..veeivieiiiiieiiieiesiie ettt st 16
Obr. 2.5-1: Teoreticka produkce mikrofas na 1 ha zastavéné plochy (pfevzato z [5])... 18
Obr. 2.7-1: Vestavba pfi¢nych horizontalnich piepazek [11]......ccccovvvivviiiineeieiiennn, 20
Obr. 2.7-2: Vestavba tvofici lichobéznikové komory [12].....ccceveviveivivniieieeecienn, 21
Obr. 2.8-1: Sroubovy staticky sm&sovac Kenics [13] ......cocvvvvrveirreireseeeeseeseeeeiean, 22
Obr. 2.8-2: Staticky sme&Sovac Ross LPD [13] .ccvoiviiiiiiiiiinieiee e 22
Obr. 2.8-3: Miizovy staticky smé$ovas Sulzer SMX Standard [13] ....cccooviiiiiicnnnen, 23
Obr. 2.8-4: Miizovy staticky sméSovas Sulzer SMX Working horse [13].......ccccevvvenee. 23
Obr. 3.1-1: 3D model deskového fotobioreaktort........cuuvririeierieieiiesie e 26
Obr. 3.2-1: Princip peristaltického Cerpadla [14] ......cccovveiiiieiieieceese e 27
Obr. 3.4-1: Sit’ pro stavajici komoru FBR .........cccccoiiiiiiiiiice e, 34
Obr. 3.4-2 Priib&h rezidui vypodtu pro pritok 50 Imin™.........ccoooivieiiiiiecceeces 36
Obr. 3.4-3: Detail prub€hu reZidui.........ccoveiviiiiiiiiiiicce e 37
Obr. 3.4-4: Rychlostni profil ve stavajici komote FBR pro pritoky a) 50, b) 70, ¢) 90 1
N s 38
Obr. 3.4-5: Vznik cirkulaéni smycky v horni ¢asti stavajici komory pfi pratoku 50 I min®
! _ ptidani ¢inidla, neutralizace KySElinoU ..........ccevvveeverceereicieieeecieseeee e, 40
Obr. 3.4-6: Tvorba cirkula¢nich smy¢ek v KOmMOTe .........cccvrieiiiiniiiniienesiseeeeees 41
Obr. 3.4-7: Proudéni stavajici komorou pii pritoku 50 1 min™ po 20 S.........ccceueveneeee. 43
Obr. 3.4-8: Proudéni stavajici komorou pii prittoku 70 1 min™ po 10 S.......c.coeveveneeene, 43
Obr. 3.4-9: Proudéni stavajici komorou pii prittoku 90 1 min™ po 10 S.........coeveveneeee. 44
Obr. 3.5-1: Rychlostni pole v polovin¢ rozdélené komory pfi prutoku a) 50, b) 70, ¢) 90
LM s 46
Obr. 3.5-2: Schéma a 3D model VEStAVDY ........ccooiiiiiriiiiiieicee e, 47
Obr. 3.5-3: Sit’ poloviéni KOMOTry s VEStAVDOU ......ccveviviieiiiiiiiciciie e 48
Obr. 3.5-4: Rychlostni pole v poloviéni komote s vestavbou pro priitok 90 I min™...... 49
Obr. 3.5-5: Rychlostni pole vodorovnou rovinou ve sttedu vestavby pii pritoku 90 1
N s 49
Obr. 3.5-6: Schéma a 3D model Upravené vestavby...........cccvevveiveiiiininiiiniseecees 50
ODr. 3.5-7: SIt’ PrO VESLAVDU ....vivviiiiiiiiiiiieiiceeeee e 50

Obr. 3.5-8: Rychlostni pole v komote s upravenou vestavbou pro priitok 90 I min....51
Obr. 3.5-9: Rychlostni pole vodorovnou rovinou ve stfedu smésovace pro prutok 90 1

N e 52
Obr. 3.5-10: Schéma a 3D model findlni vestavby ..........ccccuevveieiiniiiiiiiiicseeeeee 53
Obr. 3.5-11: Uchyceni vestavby k transparentni desce ..........ccccevvrvereereerieesnereesennnnnns 54
ODbr. 3.5-12: Sit’ SOUStAVY VESTAVED ......uiitiiiiiiiiieie et 55
Obr. 3.5-13: Rychlostni pole v komofte s vestavbou pii pratoku a) 50, b) 70, ¢) 90 | min~
D e ettt ettt ettt ettt ettt e e ettt en ettt s ettt e et 56
Obr. 3.5-14: Rychlostni pole ve vodorovné roviné v stiedu horni vestavby pro pritok a)

50, 0) 70, €) 90 I MIN™ o.eieeceee et 56

80


file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181326
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181327
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181328
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181330
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181331
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181332
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181333
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181334
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181336
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181337
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181338
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181339
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181340
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181341
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181342
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181343
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181343
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181344
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181344
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181345
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181346
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181347
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181348
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181349
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181349
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181350
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181351
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181352
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181353
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181353
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181354
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181355
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181356
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181357
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181357
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181358
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181359
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181360
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181361
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181361
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181362
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181362

Obr. 3.5-15: Rychlostni pole ve vodorovné roving ve stiedu spodni vestavby pro a) 50,

D) 70, €) 90 I MINT oottt 57
Obr. 3.5-16: Rychlostni pole v hloubce 5 mm od transparentni plochy pro prutoky a) 50,
D) 70, €) 90 I MINT Lottt 57
Obr. 3.5-17: Rychlostni pole v hloubce 61 mm od transparentni plochy pro pritoky a)
50, D) 70, C) 90 I MIN™ ..ot 58
Obr. 3.6-1: Distribuce turbulentniho Reynoldsova ¢isla v roviné xy-prutoky 50, 70, 90 1
N LR 59
Obr. 3.6-2: Hodnoty pom¢ru turbulentni viskozity ve vodorovnych plochach.............. 60
Obr. 3.7-1: Schéma experiementu pro uré¢eni doby zdrZeni ¢astic (pievzato z [25]) ..... 60
Obr. 3.7-2: Pulzni zména (PTeVzato Z [25]) cviveivereiieeieeieseese e sie e sre e 61
Obr. 3.7-3: Skokova zmeéna (PFevzato Z [25]) «ovverererinieninieieiesie e 61
Obr. 3.7-4: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pritok 50, 70, 90 I min™* komorou
........................................................................................................................................ 62
Obr. 3.7-5: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komote pii prutoku 70 1
TR I o Yo 12 | 3 63
Obr. 3.7-6: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pritok 50, 70, 90 1 min™* malou
KOMIOTOU ... 64
Obr. 3.7-7: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v malé komote pti pratoku 70 I min®
100 20 St 65
Obr. 3.7-8: Zavislost hmotnostniho podilu na ¢ase pro pritok 50, 70, 90 1 min™
KOMOrou Se Sestavou VESTAVED ...........ccciviiiiiic e 66
Obr. 3.7-9: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v komote se sestavou vestaveb pii
priatoku 90 1min™ PO 20 S....cucviieciieceeicee e 67
Obr. 3.7-10: Priabéh distribucni funkce E(t) [25]..cvieiiiiiinieieieie e 68
Obr. 3.7-11: Priabéh distribucni funkce F(t) [25]..ccviiiiiiiiiiiiieieie s 68
Obr. 3.7-12: Porovnani distribuéni funkce E(t) pti pratoku 90 I min-1 pro rizné

[0 [=T0] 1<) (TSP U RPRURRPT 70
Obr. 3.7-13: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komote v horni
CITKUIACNT SMYCECE ....viiiiiiiiiiie e 72
Obr. 3.7-14: Distribuce hmotnostniho podilu traceru ve stavajici komote v dolni
CITKUIACNT SMYCECE ...viiiiiiiiiiii 73
Obr. 3.7-15: Distribuce hmotnostniho podilu traceru v mrtvé zoné v komote Se sestavou
VESTAVED ..o 74

81


file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181363
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181363
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181364
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181364
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181365
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181365
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181366
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181366
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181367
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181368
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181369
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181370
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181371
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181371
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181372
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181372
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181373
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181373
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181374
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181374
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181375
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181375
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181376
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181376
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181377
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181378
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181379
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181379
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181380
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181380
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181381
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181381
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181382
file:///C:/Willy/Skola/Ing/2.%20rocnik/DP/DP-2022-Vonka-Tomáš.docx%23_Toc92181382

Seznam tabulek

Tabulka 1: Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych typti uzavienych fotobioreaktort

) OSSO TP RSP RRPRP 17
Tabulka 2: Hodnoty Reynoldsova kritéria pro dané pritoky .........c.ccceevevirivinieiinineninns 30
Tabulka 3: Tloustky inflacnich VIStEV........cccoviiiiiiiiiiiiic s 33
Tabulka 4: Vlastnosti sité pro stavajici velkou KOMOTU ..........cceveiiiininiiiiiicee 34
Tabulka 5: NaStaVeni VYPOCTU ....ccoveiriiieiiiiiiiiesie et 35
Tabulka 6: Kritické hodnoty reZidui..........ccocvveiiiiiiiiiiiiiie e 35
Tabulka 7: Hodnoty ¢asovych krokl pro dané pratoky........ccccveeiiieeiiiiiniiiiesiieesiinenns 38
Tabulka 8: Koncentrace roztoKil...........ccovviiiiiiiiniiiinii s 39
Tabulka 9: Hydraulické doby zdrzeni stavajici KOmMOry .......c.coovvvereneieniiisisieiens 42
Tabulka 10: VIAStnOSt STEE ......oiviiiiiiiiiciiiei i 45
Tabulka 11: VIaStnOsti STt S VESTAVDOU. ......cuvivireeiriiriiieisiesieee e 48
Tabulka 12: V1aStnosti sité Sestavy VEStAVED........cccereiiiiriiiiieie e 54
Tabulka 13: Mnozstvi nastiiknutého traceru do komory pro dané pritoky ................... 62
Tabulka 14: Stfedni doby zdrzeni pro jednotlivé pritoky a geometrie ..........c.cocerveunne. 70
Tabulka 15: Hydraulické doby ZdrZeni...........ccoooveiiiiiiiiieicee e 71

82



