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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na problematiku kultivace mikrofas ve fotobioreaktorech a na
navrh, sestaveni a zprovoznéni laboratorniho deskového fotobioreaktoru poloprovoznich rozmért.
V uvodu prace je vypracovana reSerSe zabyvajici se technologii kultivace mikroftas, ktera analyzuje
moderni trendy v oblasti péstovani mikrofas. Hlavnim cilem této prace je navrhnout konstrukéni
feSeni fotobioreaktoru, které spliiuje pfedepsané parametry. Zkonstruovany fotobioreaktor bude
slouzit pracovnikim ustavu k dal§im védeckym cinnostem. Dale je provedena CFD simulace
proudéni média v prostoru fotobioreaktoru, jejiz zavéry jsou porovnavany se skute¢nym zafizenim.
CFD model fotobioreaktoru je validovan na zakladé porovnani namétenych a vypocétenych tlakovych
ztrat pii proudéni média v prostoru nadrze fotobioreaktoru, validovany model bude moci byt pouzit
pro dalsi védecké ucely. V ramci prace je popsan postup navrhu zafizeni spolu s parametry, které
musi splilovat, a omezenimi, které je nutné dodrZet. V ramci konstrukéniho navrhu zatizeni jsou v
praci zobrazeny 3D modely zafizeni, vyrobni vykres celého zatfizeni je pfipojen V ptiloze této

diplomové prace.

Kli¢ova slova: mikrotasy, kultivace, biomasa, fotobioreaktor, oxid uhlicity, ekonomicka rentabilita,

konstrukce deskového fotobioreaktoru

Annotation

This master thesis is focused on the cultivation of microalgae by using photobioreactors. In the
introductory part is presented overview of modern trends in cultivation microalgae. Main goal of this
thesis is to design the scale-up flat panel photobioreactor for laboratory use which meets the
prescribed parameters. Photobioreactor was constructed and put into operation. Flat panel
photobioreactor will be used for scientific activities by academic workers in the future. In this work
is then calculated CFD simulation of fluid flow in the photobioreactor. Conclusions of this simulation
is compared with real data obtained by measuring on the actual photobioreactor for validation of the
CFD model. CFD model is validated by comparation of calculated and measured pressure drop of
process media flowing at different speeds. Validated CFD model can be used in the future for
scientific purposes. The thesis describes the design process of flat panel photobioreactor with the
prescribed parameters and limitations which must be observed. In the design section are presented

3D models of the apparatus. Production drawing of photobioreactor is attached in the appendix.

Key words: microalgae, cultivation, biomass, photobioreactor, carbon dioxide, economic

rentability, design of flat panel photobioreactor

Vyuziti: Zatizeni poloprovoznich parametri ke kultivaci mikrotas.
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1 Uvod

Péstovani mikrotas se v poslednich n¢kolika letech stalo pfedmétem zkoumani védcti po celém
svéteé. Stejné jako rostliny, mikrofasy vyuZzivaji oxygenni fotosyntézy, pii které preméiuji svételnou
energii, oxid uhli¢ity a vodu na kyslik a chemickou energii, kterou ukladaji ve svém téle, biomase

(Byrtusova, 2016; Masojidek et al., 2016). Rovnice fotosyntézy je:
oxid uhlicity + voda + svételna energie — biomasa + kyslik (1.1)
6602 + 12H20 - C6H1206 + 602 + 6H20 (12)

Z biologického hlediska se jedna o prokaryotni sinice a eukaryotni fasy — pfevazné jednobunécné
organismy, jejichz velikost je v fadu mikrometrii. Vyvojové se jedna o nejstar$i mikroorganismy,
které pied vice nez 2,5 miliardami let zacaly tvofit kyslikatou atmosféru Zemé. Vyvinuly se
V nepfeberné mnozstvi druhti od vodnich druhli po pldni a Ize je nalézt ve vSech ekosystémech.
Nejznaméjsi skupina mikrotas, fytoplankton, tvoii zaklad potravniho fetézce a je odpovédny za
téméft polovinu globalni primarni fotosyntetické produkce (Masojidek et al., 2016). Pravé schopnost
fotosyntézy, tedy zpracovani oxidu uhli¢itého na biomasu, Se stalo pfedmétem zkoumdani. Rychlost
rustu mikrofas je oproti vy$§im rostlinam podstatné vyssi diky kratkym reprodukénim cyklim,
jednoduché bunééné struktuie a malym narokiim na vedlejsi metabolické funkce (Byrtusova, 2016;
Masojidek et al., 2016). Biomasa mutize slouZit jako surovina pro produkci biopaliv, pigmentd, 1é¢iv,

potravinovych dopliikii a dalgich cennych chemickych latek (Cerveny, 2016).

Piestoze je mySlenka péstovani mikrofas nejcastéji spojovana s nékolika poslednimi lety a je
predstavovana jako feSeni globalniho oteplovani a zmensujicich se zasob ropy, pokusy o efektivni
péstovani mikrofas probihaly jiz na pfelomu 19. a 20. stoleti (Borowitzka, 1998). Proces muize
probihat v otevienych nadrzich nebo uzavienych fotobioreaktorech. Nadrzi, stejné jako reaktort,

existuje cela fada a kazda varianta ma své vyhody i nevyhody:

Druh reaktoru Homogenita = Vyuziti svétla = Smykové napéti = Sterilita
Nemichana nadrz velmi $patna velmi Spatné velmi nizké zadna
Kruhova michana nadrz dobra Spatné nizké zadna
Korytovy systém michany Spatna Spatné nizké zadna
Valcovy reaktor dobra Spatné vysoké dobra
Deskovy reaktor velmi dobra velmi dobré sttedni dobra
Trubkovy reaktor velmi dobra velmi dobré stiedni dobra

Tabulka 1.1 Zpiisoby péstovani mikroras (Borowitzka, 1998)



1.1 Metody péstovani mikroras

Oteviené nadrze jsou nejsnazsi a nejstarsi metodou péstovani. Jedna se vzdy o mélkou nadrz,
ktera muze ¢i nemusi byt michana. Jejich vyhodou jsou nizké naklady na potizeni. Diky otevienému
systému je relativné snadné vyuzivat slune¢niho zafeni, zaroven ale také dochazi k velkému odparu
vody z hladiny a je zde velmi vysoké riziko kontaminace bakteriemi nebo jinymi druhy mikrotas
(Byrtusova, 2016). Nejvétsim problémem otevienych nadrzi je prostupnost svétla médiem, ktera je

pouze zhruba 5 cm od hladiny, zbytek média zustava neprosvétlen. Nadrze jsou obvykle hluboké

40-60cm, coz znamend, Ze vynos fas vztazeny na mnozstvi média je velmi nizky

(Zittelli et al., 2013).

Obrazek 1.1 Nemichana nadrz, kruhova michana nadrz, korytovy systém (Razzak et al., 2013)

Uzaviené reaktory umoznuji vyssi kontrolu nad médiem, pH, teplotou, koncentraci CO.. Jelikoz
se jedna o uzavieny systém, nehrozi zde Zadné nebezpeci kontaminace z okoli. Investi¢ni naklady
jsou vys§i neZz v ptipadé otevienych nadrzi. Vhodnou konstrukci reaktoru, tloustkou reaktoru
maximalné 5 cm, lze docilit vyssiho prosvétleni fas a tim vyS$iho vynosu fas na mnoZzstvi
zpracovavaného média. V zavislosti na rozmisténi reaktord plati, ze uzaviené reaktory maji vyssi
vynos fas na zastavenou plochu oproti otevienym nadrzim. Provozni naklady maji uzaviené reaktory
vys$si z divodu, Ze je zde médium dopravovano Cerpadly a v prostoru reaktoru jsou zpravidla vyssi
hydromechanické ztraty, pfestoze u otevienych reaktorti musime promichéavat i neosvétlené médium,
coz také zvySuje provozni néklady, viz pfedchozi odstavec. V soucasnosti jsou uzaviené

fotobioreaktory upfednostiiovany pied otevienymi nadrzemi (Byrtusova, 2016; Zittelli et al., 2013).

Typickymi zastupci uzavienych fotobioreaktort jsou trubkovy a deskovy fotobioreaktor, viz
obrazek 1.2 a obrazek 1.3. Trubkovy reaktor se sklada z pruhlednych trubek, propojenych do série,
ve kterych proudi zpracovavané médium. Pramér trubek je z pravidla do 5 cm, aby bylo zajisténo
idealni prozareni média. Podle orientace trubek se trubkové fotobioreaktory déli na horizontalni,
vertikalni, naklonéné nebo spiralni (Zittelli et al., 2013). O proudéni média reaktorem se stara
cerpadlo. Déle je médium aerovano, coz zajistuje intenzivnéjsi prestup plyni do média, lepsi
homogenizaci a zabranuje usazovani mikrotfas. Obecné se uzaviené reaktory skladaji z osvétlené
¢asti, ve které probiha rst mikrofas, a temné Casti, kde jsou umisténa Cerpadla, kde je do média
ptrivadén oxid uhlicity a kde je ze systému odvadéno zpracované médium. (Bélohlav et al., 2017,

Zittelli et al., 2013)



Obrazek 1.2 Trubkovy fotobioreaktor (Greenwell et al., 2010)

Deskovy fotobioreaktor je izka komora vytvofena z pruhlednych desek, které umoziuji
prozafovani média v komotfe. Komora fotobioreaktoru muze byt rtizn¢ clenéna pro zajisténi
optimalniho proudéni. Stejné jako v piipadé trubkovych fotobioreaktorti se o cirkulaci stara ¢erpadlo

umisténé v temné ¢asti systému. Aerace pomaha k intenzifikaci pestupu plynu do média a zabranuje

sedimentaci (Bé&lohlav et al., 2017; Zittelli et al., 2013).

Obrazek 1.3 Deskovy fotobioreaktor (Bélohlav et al., 2017)

Do skupiny uzavienych fotobioreaktort se dale fadi valcové fotobioreaktory. Jedna se o valcové
nadoby, které jsou osviceny z vnéjsku nebo umélym osvétlenim zevnitf nddoby. Médium je aerovano
Casto pifimo oxidem uhli¢itym. Velkou nevyhodou valcovych reaktori je nizké prozafeni
zpracovavaného média. Pro zajisténi rovnomérného prozateni jsou nadoby vybaveny michadly, ktera

jsou volena specialné tak, aby nedochazelo k naruseni struktur mikrotas (Bélohlav et al., 2017)



Obrazek 1.4 Valcovy fotobioreaktor (Bélohlav et al., 2017)

Kromeé téchto hlavnich druht fotobioreaktori existuje jeste mnozstvi dalSich. VSechny ale svym
konstruk¢énim usporadanim vychazeji z téchto tii zakladnich. Naptiklad ,,Manifold photobioreactor
je obdoba trubkovych fotobioreaktort, v tomto pfipad¢ ale nejsou trubky zapojeny do série za sebou,
ale jsou ptes rozdelovac rozvedeny paraleln¢ do nékolika trubek, které jsou na druhé strané opét
spojeny do jednoto vytokového hrdla. ,Flexible film panel“ jsou zase obdobou deskovych
fotobioreaktorti s tim rozdilem, ze misto pevnych komor zde slouzi prithledné pytle, které jsou
naplnény médiem a pfipevnény na ram. Tyto fotobioreaktory slibuji vyrazné sniZeni ceny téchto

zatizeni (Zittelli et al., 2013).

1.2 Zdroj oxidu uhli¢itého

Z rovnice fotosyntézy (1.2) vychazi, ze pro ziskani jednoho molu biomasy (CsH1206) je potieba
Sest mold oxidu uhli¢itého a 6 moll vody. Z oxidu uhli¢itého ziskavaji fasy uhlik, jehoz hmotnostni
koncentrace v susiné biomasy je zhruba 50 %. Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého je 44 kg kmol™ a

moléarni hmotnost ¢istého uhliku je 12 kg kmol™. Ze vztahu:

kkg l 5
molco,y  0.59(0) 1
= 1,83 [k kg
kg * 1 I biomasa) 83 [ d(co,) X9 (biomasa) ] (1.3)
kmolc

vyplyva, Ze na vypéstovani jednoho kilogramu suché biomasy je potieba dodat 1,83 kg oxidu
uhli¢itého za piedpokladu, Ze veSkery oxid uhli¢ity dodany do systému bude mikrotasami
zpracovany (Doucha et al., 2005; Bélohlav et al., 2017).

V soucasné dobé je oxid uhli¢ity pro potieby kultivace mikrotfas nejéastéji ziskavan jako
vedlej$i produkt pii chemickych reakcich, pii kterych vznika ¢isty oxid uhli¢ity. Vyhodou toho je,
ze plyn, ktery do média, ve kterém jsou mikrotfasy obsazeny, vstupuje, ma piesné dané sloZzeni a
neobsahuje zadné nezadouci latky, které by mohly omezit nebo Gplné zastavit rust mikrotas. Dalsi
vyhodou je to, ze vyprodukovana biomasa neobsahuje Zadné nezadouci latky a lze ji pouzit i
napiiklad pro potravinafsky primysl. Nevyhodou je, Ze oxid uhli¢ity musi byt pro potieby kultivace

vyrabén a dopravovan, nejcastéji ve stlaéeném stavu ve tlakovych lahvich. To neni velky problém

10



v ptipadé¢ malych laboratornich zafizeni, na kterych jsou zkoumany vlastnosti procest, v piipadé
scale-up zafizeni by to ale predstavovalo velkou finan¢ni a logistickou zatéZz (Eiga.org, 2002).
Zajimavym zdrojem oxidu uhli¢itého by mohly byt spaliny vznikajici pti spalovani fosilnich paliv,
které jinak nemaji zadné vyuziti a snizeni mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery v nich odchazi do
atmosféry, by bylo navic prospésné pro Zivotni prostiedi. Vyraznym problémem této varianty je

chemické slozeni spalin, které pfi spalovani vznikaji. Orientacni emisni hodnoty uhelnych elektraren

jsou:
Mérené latky Orienta¢ni hodnoty
O 5-9 % obj.
CO 250 mg m?3
CO; 15— 18 obj.
NOx 150 — 200 mg m™3
SO, 150 — 200 mg m™®

Tabulka 1.2 Orienta¢ni emisni hodnoty tepelnych elektraren
(Testo, 2018; Vyhlaska ¢&. 415/2012 Sb)
Jednou z moznosti vyuziti téchto spalin je zavést je ptimo do komory fotobioreaktoru. Otazkou ale
je, jakym zplsobem budou buiiky mikrofas reagovat na nadbyte¢né chemické latky ve spalinach
obsazené. Nazory védcti na tento problém se 1i§i. Negoro et al. (1991) uvadi, Ze SO, nema vyznamny
vliv na rist mikrofas do koncentrace 50 ppm (ca 140 mg m™), pfi koncentraci 400 ppm (ca
1130 mg m3) se rhst vyrazné zpomali a pfi testech se po 20 hodindch dokonce UpIné zastavil.
Testovani se provadélo na tfech druzich mikrotas, Nannochloris, Nannochloropsis a Phaeodactylum.
NO pfi koncentraci 300 ppm (ca 396 mg m?®) také vyrazné ovliviiuje rychlost ristu mikrofas,
Nannochloropsis nerostl viilbec a Nannochloris zacal rust az po ur¢ité dobé. Hauck et al. (1996) uvadi
rozdilné vysledky vlivu NOx a SO na zkoumané druhy mikrotas, Chlorella vulgaris a Cyanidium
caldarium. Mikrotasy nejdfive vystavili simulovanym spalinam s obsahem SO,200 ppm (ca
564 mg m?). Bylo zjisténo, ze druh Chlorella vulgaris pfi t&chto podminkach nerostl viibec a
Cyanidium caldarium rostl 130x pomaleji nez v plynech, které SO, neobsahuji. Tyto vlastnosti jsou
spojovany s idedlnim pH, pfi kterém tyto mikrotfasy rostou, Chlorella vulgaris preferuje neutralni
prostedi, zatimco Cyanidium caldarium prostiedi kyselé. Pravé kyselost prostiedi SO, ovliviyje.
Pro Cyanidium caldarium byla dale zkoumana citlivost na NO,, kde bylo stanoveno, ze pfi
koncentraci 50ppm (ca 66 mg m®) NOx nedochéazi k zddnému vyznamnému ovlivnéni produkce
mikrotas. Z uvedenych poznatkli je patrné, ze rozmanitost spektra mikrofas se projevuje i
v podminkach, ve kterych je 1ze péstovat. Piili§ vysoky obsah SOx a NOy fasam neprospiva, ale pfi
relativné nizkych koncentracich oxidt dusiku a siry, které odchazeji z uhelnych elektraren, viz
tabulka 1.2, spliujicich aktualni emisni limity, jsou vybrané druhy mikrofas schopny rist bez

problémt. Na rist mikrotas ma vliv také oxid uhli¢ity. Maximalni obsah CO; ve kterém jsou vybrané
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druhy fas schopny rast, viz tabulka 1.3. Idealni mnoZstvi oxidu uhli¢itého se podle druhu mikrofas

pohybuje v rozmezi 5-20 % obj. (Oilgae, 2018).

Druh Maximalni koncentrace CO2
Cyanidium celdanum 100 % obj.
Scenedesmus sp. 80 % obj.
Chlorococcum littorale 60 % obj.
Synechococcus elongates 60 % obj.
Euglena gracilis 45 % obj.
Chlorella sp. 40 % obj.
Eudorine sp. 20 % obj.
Dunaliella tertiolecta 15 % obhj.
Nannochloris sp. 15 % ob;j.
Chlamydomonas sp. 15 % obj.
Tetroselmis sp. 14 % obj.

Tabulka 1.3 Maximalni koncentrace CO: pro Kkultivaci vybranych fas (Oilgae, 2018)

Pokud je koncentrace oxidu uhli¢itého ve spalinach ptili§ nizka, lze ho separovat pomoci
aminové vypirky (Némec, 2012). Princip této technologie spociva v chemické absorpci oxidu

uhli¢itého do absorbentu tvofeného aminy a nasledné desorpci Cistého oxidu uhli¢itého.

Zjednodusené schéma linky na separaci oxidu uhlicitého:

W-111 W-116 W-122 P-123 B-124
Chladici Dochlazovaé Dochlazovaé Cerpadic Kondenzaéni
vez aminu co2 kondenzatu nadoba
chudého
Vystup na CO2
odpadnich
plyna CWD
-
Oxid uhlicity
|
|\ B-124
;
Chladici voda K-110 K-120|
I
v-112
4.‘1‘_m ‘.“
"" "\
[ W-111}
Spaliny P-113 P15
Qdpadni
voda
v-112 K-110 P-113 W-114 P-115 K-120' W-12T'
Kompresor Absorbér Cerpadio Vyménik Gerpadio Desorbér Dohrllvac
spalin coz aminu tepla aminu coz2 aminu
bohatého chudého chudeho
na Co2 na CO2 na CO2

Obrazek 1.5 Separace oxidu uhli¢itého, PDF (Cerveny, 2018b)
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Prvnim krokem je zchlazeni spalin na teplotu 50 °C pro zajisténi efektivni absorpce. Spaliny jsou
pak ptes kompresor hnany do absorbéru pii tlaku 50kPa, kde dochazi k chemické reakci mezi
spalinami a smési amind (Huertas et al., 2015; Némec, 2012; Wichterlova et al., 2008). Ze skupiny
amint je jako absorbent pouzit primarni amin MEA — monoethanolamin. Reakce oxidu uhli¢itého

S aminy probihd podle rovnic:
2R —NH,+C0, < ——>R—NHf + R —NH — C00~ (1.4)
R—NH,+ CO, +H,0 < ——>R—NHf + HCO3 (1.5)

Huertas et al. (2015) uvadi, ze pokud reakce probiha podle rovnice ¢islo (1.4) a za idealnich
podminek, potiebujeme pro absorpci jednoho molu CO; dva moly aminu, neboli reakce probiha
v poméru 360 g CO,/Kg MEA. Nestabilni karbamaty mohou ale hydrolyzovat a vytvaret bikarbonaty
(HCOs) a reakce probiha podle rovnice ¢islo (1.5). Pak je pro absorpci jednoho molu CO. za
idealnich podminek potieba jeden mol aminu, reakce tak probiha v poméru 720 g CO./Kg MEA
(Huertas et al., 2015). Krom¢ CO- s aminy reaguji i dalsi latky, které mohou byt obsaZzeny ve
spalinach: Oz, SOy, NOy, HCI, HF (Huertas et al., 2015). Pfi pouziti simulovanych spalin (75 % obj.
N2, 20 % obj. CO-, 5 % obj. O,, 1100 ppm SO, 1025 ppm NO, 75 ppm NO,) a 30% vodného roztoku
MEA bylo zjisténo, ze SO, se kompletné absorbuje, NO, se absorbuje z80 % a O, a NO se
neabsorbuji témét viibec (Dubois a Thomas, 2013). Pii pokusu bylo stanoveno, ze pti sloZeni spalin
15 9% CO2, 5 % O, a 80 % Ny se v realném piipadé do 1 Kg MEA absorbuje 324 g CO- (Huertas et
al., 2015)

1.3 Ekonomické vyuziti mikroras

Jak bylo uvedeno v kapitole ¢islo 1, mikrotasy tvoii zaklad potravniho fetézce moiského svéta.
Jejich buiiky jsou bohaté na proteiny a vitaminy, které jsou pro motské Zivocichy nezbytné. Prvni
komeréni péstovani mikrofas bylo provedeno v Sedesatych letech minulého stoleti v Japonsku, kde
slouzily jako potravinové dopliky. Odtud se pozdéji rozsitily do USA, Indie, Izracle a Australie.
Bohuzel jen velmi malé mnozstvi druhd mikrofas bylo oznaceno jako bezpecné ke konzumaci
(Adeniyi et al., 2018). Potencial vyuziti mikrofas je ale mnohem vétsi. National Coal Council
Spojenych stati americkych ve svém piehledu zroku 2016, ve kterém se vénuje mimo jiné
ekonomické hodnoté potencialnich produktt, uvadi, Ze jiz v soucasnosti je trh s cennymi produkty,
které jsou vyrabéné z mikrofas, relativné rozsifeny. Prehled produkti, které lze z mikrofas

produkovat a jejich orienta¢ni vykupni cena, viz nasledujici tabulky:
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Produkt Zpisob vyroby Vykupni cena
Biodiesel Transesterifikace 2,27 USD/qgal
Bioplyn Anaerobni digesce 1,92 USD/gal
Bioethanol Fermentace 3,96 USD/gal
Letecka paliva Hydrogenace, gasifikace 2,49 USD/gal

Elektricka energie Spalovani 0,13 USD/kWh

Tabulka 1.4 Produkty z mikrofas, nahrada za fosilni paliva, cena (National Coal Council, 2016)

Produkt

Vykupni cena

Léky, kosmetika,
biostimulanty,

potravinové doplitky

Proteiny, sacharidy, oleje

50 USD/kg

Astaxanthin, -karoten

275 — 2 750 USD/Kg

Omega-3 mastné kyseliny

50 000 USD/kg

Stimulanty rustu 37,5-312,5 USD/kg
Bioplasty 1,75 USD/kg
Biohnojiva 0,25-0,63 USD/kg

Tabulka 1.5 Produkty z mikro¥as, potraviny a cenné latky, cena (National Coal Council, 2016)

Péstovani mikrotas se nejcastéji spojuje s produkci bionafty. Jeji vykupni cena je ale velmi
nizka, viz tabulka 1.4. Moznosti, jak produkci zefektivnit, je produkovat z vhodnych druhtt mikrotas
kromé bionafty i dalsi ekonomicky cenné produkty, viz tabulka 1.5. Naptiklad astaxanthin nebo -
karoten produkovany z mikrofas ma sice malé, ale stabiln¢ se rozvijejici postaveni na trhu. Prodejni
cena téchto potravinovych doplikit muze dosahovat az 2 750 USD/kg, coz v porovnani s vykupni
cenou bionafty 2,27 USD/gal pisobi lakavé (National Coal Council, 2016). Je ale nutné si uvédomit,
ze koncentrace astaxanthinu v susiné je maximalné 4 % hm., v zavislosti na druhu mikrotasy (Panis
a Carreon, 2016). Beta-karoteny obvykle tvoii 0,1 — 2 % hm. susiny mikrotas (Chagas et al., 2015).
Objemova koncentrace lipidd, suroviny pro vyrobu bionafty, je v susiné¢ mikrofas zhruba 40 % obj.
(Panis a Carreon, 2016). Za piedpokladu 100% konverze lipidi na biodiesel a vySe uvedenych cen

za jednotlivé produkty lze stanovit potencialni ekonomicky zisk ze zpracované susiny mikrotas:

Produkt Podil produkt / zpracovana suSina Cena zpracovanych mikroias
Astaxanthin 40 g/kg 110 USD/kg

B-karoten 20 g/kg 55 USD/kg

Bionafta 0,4 dm3/dm? 0,24 USD/dm?

Tabulka 1.6 Teoreticky ekonomicky zisk z jednotky mikrofas

Z tabulky vyse je patmé, ze produkce biopaliv se oproti ostatnim produktiim nevyplati. Kromé
vykupni ceny surovin je dale potfeba uvazovat také naklady na vyrobu jednotlivych produktu.
V soucasnosti provozované technologie na zpracovani mikrofas jsou zalozené na produkci pouze

jednoho produktu, kdy finadlnim produktem jsou susené mikrofasy s ur¢itym obsahem pozadované
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latky, naptiklad astaxanthinu. Vyhodou tohoto fesenti je relativné jednoduché zpracovani, mikrotrasy
museji byt pouze ususeny, pfipadné namlety na prasek. Nevyhodou ale je, Ze timto zptisobem ziistava

nevyuzito velké mnozstvi dalsich latek, respektive jsou obsazeny v produktech, kde nejsou zadany.

Piiklad biorafinerie pro zpracovani mikrofas na spektrum produkti uvadi ve své praci
Dong et al. (2016), viz obrazek 1.6. Myslenkou je efektivné zpracovavat veskeré suroviny, které
mikrofasy nabizi. Bufika mikrotasy se sklada ze 40 % obj. z lipidt, ze 30 % obj. z proteinti, ze 20 %
obj. ze sacharidt a 10 % obj. tvoti zbytek (Panis a Carreon, 2016). Principem biorafinerie je nejprve
pomoci kyselé hydrolyzy a nasledné extrakce kapalné faze odloucit z bun€k mikrotas sacharidy,
které mohou byt nasledn¢ zpracovany pomoci anaerobni fermentace na bioetanol, piipadné dalsi
produkty. Z pevné Casti je mozné vylisovat, ptipadné vyextrahovat lipidy, které lze naptiklad pouzit
k vyrobé biodieselu. Pevny zbytek, ktery odchazi jako odpad z lisovani a extrakce olejd, je bohaty
na proteiny a mize najit své uplatnéni napiiklad pii vyrobé krmiv ¢i potravinovych doplikt

(Dong et al., 2016).

Bioetanol

Mikrofasy ; SLS — extrakce kapalina )
Hydrolyza kapalina/pevna litka /—-| Fermentace H Destilace |

sacharidy

pevna cast

(recyklace hexanu)

| Lisovani/extrakce I—-| Destilace }—» Olej

pevny zbytek bohaty na proteiny

Obrazek 1.6 Viceproduktova biorafinerie (Dong et al., 2016)

Jak bylo uvedeno vyse, vzhledem K vykupni cené jednotlivych produktt, které 1ze z mikrotas
ziskat, je ekonomicky vyhodnéjsi vyrabét cenéné potravinové dopliiky, chemické latky a materialy
nez biopaliva, ktera maji vykupni cenu nizkou a v soucasné dobé je jejich vyroba stale nerentabilni,
Viz obrazek 1.7. Vyrobni cena biodieselu z mikrofas je v souc¢asné dobé& zhruba 4x vy$si nez vyrobni

cena dieselu ziskaného zpracovanim ropy (Rupier, 2016).
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Potravinarsky a farmaceuticky primysl

Cenné chemické latky

Polymery a materialy

Biopaliva

Teplo a elektricka energie

Ekonomicka hodnota ———»

MnoZstvi produktu ——»

Obriazek 1.7 Produkty a jejich ekonomicka hodnota (Cerveny, 2016)

Ze studie proveditelnosti zafizeni pro péstovani mikrotfas z odpadnich spalin uhelné elektrarny:
Modernizace uhelné elektrdarny o zarizeni na separaci oxidu uhlicitého a jeho vyuziti (Cerveny,
2018b) vyplyva, ze limitni vykupni cena produkovanych mikrofas je okolo 2,5 K¢&/kg susSiny pii dobé
navratnosti investice 20 let. Studie je uvaZzovana jako modernizace stavajici uhelné elektrarny, ktera
by byla doplnéna o zatizeni pro separaci oxidu uhli¢itého, viz obrazek 1.5, a deskové fotobioreaktory
schopné teoreticky produkovat 24 986 tun mikrotas ro¢né. Kultivace mikrofas by probihala
kontinualné 24 hodin denné¢ za pouziti umélého osvétleni. Péstovani mikrofas za pouziti pouze
sluneéniho zafeni vysla pro oblast Ceské republiky jako nerentabilni z divodu malé intenzity
slune¢niho zafeni v pribéhu roku pti témét shodnych investi¢nich nakladech. Studie ptredpoklada
cenu zafizeni a jeho vystavby 186 190 000 K¢. Provozni naklady na energie a média pro produkci
mikrotas jsou 539 K¢&/tunu produktu. Studie nepocita se zpracovanim produkovanych mikrotas, tedy

ani se susenim, coz je energeticky velmi nékladna operace (Cerveny, 2018b).

Velmi zajimavou myslenkou se jevi vyuziti mikrofas pro upravu vody, viz obrazek 1.8.
Myslenkou technologie je vyuzivat odpadni vodu, kterd by byla jinak vypusténa do recipientt.
Mikrotasy by odstranily chemicky a biologicky odpad z vody a produkovaly biomasu a Cistou vodu,

viz rovnice fotosyntézy (1.2).
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Odpadni voda/CO2 Zamezeni znecisténi

Obrazek 1.8 Mikrorasy pro upravu vody (Ziolkowska a Simon, 2013)

1.4 Cile prace

I pfes mnohaleté snahy mnozstvi védct po celém svété je vyvoj kultivace mikrotfas pomoci
fotobioreaktort stale ve svych pocatcich. Obecnym principem je pfeména potencialné skodlivého
oxidu uhli¢itého na jiné neskodné latky, které mohou byt dale vyuzity. Tyto technologie tedy maji
potencial byt velkym piinosem z hlediska ekonomického, energetického i enviromentalniho.
V soucasné¢ dob¢é se vénuje velkd pozornost deskovym fotobioreaktorim, které maji vyhodu
stoprocentni kontroly nad zpracovavanym médiem. Nevyhodou je ale jejich vysoka potizovaci cena

a nejasné provozni néklady.

Cilem této diplomové prace je na zakladé odborné literatury sepsat informace o souéasnych
trendech v oblasti kultivace mikrofas, obzvlasté pomoci deskovych fotobioreaktor. Dale navrhnout
a zprovoznit deskovy fotobioreaktor poloprovoznich parametrii pro laboratorni ucely, ktery by
splitoval piedepsané parametry. Provést analyzu tlakovych ztrat v prostoru fotobioreaktoru pomoci
méteni tlakové diference proudiciho média mezi vstupnim a vystupnim hrdlem fotobioreaktoru.
Vytvotit CFD model skute¢ného fotobioreaktoru a na zaklad¢é porovnani naméfenych a numerickou
metodou vypoétenych hodnot tlakovych ztrat CFD model validovat. Deskovy fotobioreaktor a

validovany CFD model budou slouzit pro dalsi védecké ucely Vv oblasti kultivace mikrofas.
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2 Deskovy fotobioreaktor

Deskovy fotobioreaktor je v soucasnosti povazovan za nejvhodnéjsi zatizeni pro péstovani
mikrotas. V porovnani s ostatnimi typy fotobioreaktori maji deskové fotobioreaktory nejvyssi
teoretickou vytéznost fas na zastavénou plochu, viz obrazek 2.1. Teoreticky vypocet uvazuje s tim,
ze efektivni rist mikrotas probiha pouze v prosvétlené ¢asti média, tj. do hloubky 5 cm od stény nebo
hladiny, a Ze je ve vSech systémech denni produkce 1 g fas na 1 litr kultiva¢niho média (Bélohlav

etal., 2017).

1100
990
1000
900
800 731
700
c 600
g 500 502
a0 500
~
400
300
200
100
0

Obézny nahon Trubkovy fotobioreaktor Deskovy fotobioreaktor Valcovy fotobioreaktor

Obrazek 2.1 Teoreticka produkce i‘as na jeden hektar (Bélohlav et al., 2017)

Deskovym fotobioreaktortiim je v poslednich letech vénovana stale vétsi pozornost, viz obrazek
2.2. Odtud je vidét, Ze procentualni zastoupeni patentd, vénujicich se deskovym fotobioreaktorim
spolu s pytlovymi deskovymi fotobioreaktory neboli ,.flexible film panel*, vyrazné stoupa na tkor
otevienych nahonti a trubkovych fotobioreaktord, kterym byla vénovana velkd pozornost

v minulosti.

2000-2010 2010-2018

= Deskovy
fotobioreaktor

15%
> = "Flexible film

panel"

Trubkovy
fotobioreaktor

Valcovy

349% fotobioreaktor

= Obézny ndhon

42%

Obrazek 2.2 Vybrané typy fotobioreaktorii v novych patentech (Zakova et al., 2018)
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2.1 Patentova reSerse

4

1) LEVIN, Alexander. Photobioreactor. United States. Patent Application Publication.
US 2014/0093950 Al. déleno 3.4.2014. Zapsano 3.10.2012.

Tento patent se tyka fotobioreaktort pro kultivaci mikrotas. Hlavnimi pfekazkami pro kultivaci
mikrofas jsou distribuce svétla do zpracovavaného média, promichavani zivin do média,
odstranovani vygenerovaného kysliku, dodavani dostate¢ného mnozstvi oxidu uhli¢itého a udrzovani
optimalni teploty. Zafizeni je popsano jako horizontalni fotobioreaktor s uzavienym kultivaénim
prostorem ve form¢ tenké vrstvy média, kterd je osvétlena sluneénim zafenim. Spodni ¢ast
fotobioreaktoru je tvofena pruznou membranou a vrchni ¢ast tvofi pevna svétlopropustna deska,
pruzna membrana je po stranach spojena s pevnou prusvitnou deskou pro uzavieni prostoru, Viz
obrazek 2.4. Celé zafizeni je mirné¢ naklonéno, 0,1°- 2° pro zajisténi proudéni média
fotobioreaktorem, viz obrazek 2.3. Prusvitna deska je podepfena podélnymi rozte¢nymi podpérami,
prostor fotobioreaktoru je tak rozdélen na nékolik segmentii. Zpracovavané médium prochazi
fotobioreaktorem proti proudu plynti. Pfivod a odvod média a plynd je zajisténo pomoci nadrzi pred

a za reaktorem, obrazek 2.5 (Levin, 2014).

103
102 #”i
ﬁ::——’:—i 102
__ i:?,’%
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101~ |
r_______________.-——-—" —-___._-______________
g |
04— S 102
102§ 4101

Obrazek 2.3 Bo¢ni pohled, podpérné profily instalované na sloupcupcich (Levin, 2014)

101 - sloupek,102 — pii¢na ty¢ sloupkt; 103 — podpérny profil; 104 — pti¢na kanalova ty¢ (Levin, 2014)
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Obrazek 2.4 Pritez fotobioreaktorem (Levin, 2014)

201 — sloupek; 202 — pii¢na ty¢ sloupkd; 203 — podpérny profil; 204 — pruznd membrana; 205 — podélna
podpéra; 206 — sklenéna deska; 207 — podélna rozteéna podpéra; 208 — pii¢na ty¢ kanalu; pozn. podélné

rozte¢né podpéry (207) jsou vyrobeny z feromagnetického materialu (Levin, 2014)
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Obrazek 2.5 Vrchni pohled (Levin, 2014)

301 — sloupek; 302 — pfi¢na ty¢ sloupkd; 303 — podpérny profil; 305 — podélna podpéra; 306 — sklenéna
deska; 307 — hrdlo; 308 — neprihledna deska; 316 a 320 — nadoba; 317 — odvod plynt; 319 — piivod média;
321 — piivod plynii; 322 — odvod média (Levin, 2014)

2) HU, Qiang a Milton SUMMERFELD. Photobioreactor and uses therefor. United States.
Patent Application Publication. US 2010/0028976 Al. Udéleno 4.2.2010. Zapsano
20.2.2007.

Patent popisuje deskovy vertikalni fotobioreaktor, ktery by mél slouZit pro efektivni péstovani

mikrofas. Autofi se odkazuji na dfive uvedené trubkové fotobioreaktory, které¢ maji z konstrukénich

duvodi velky podil neosvicenych tsekil, 10-15 % objemu. Dalsim problémem trubkovych reaktort
je obtizné odvadeéni kysliku, ktery vznik4 fotosyntézou a ktery inhibuje pritbéh fotosyntézy. Déle
autoti uvadéji jako velkou nevyhodu trubkovych fotobioreaktorti nutnost zafazeni mechanickych
cerpadel do ob¢hu pro zajisténi cirkulace média. Pii prichodu Cerpadlem jsou ale buiiky mikrofas
vystaveny velkému smykovému napéti, které vede k jejich degradaci. Z toho diivodu je v trubkovych
fotobioreaktorech mozné péestovat jen takové druhy mikrofas, které jsou odolné vysokému

smykovému napéti. Deskové fotobioreaktory by mély byt feSenim vySe uvedenych problémd.
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Konstrukce fotobioreaktorti mtize byt provedena tak, aby nevznikala Zadna temna mista pfi kultivaci
média. Proudéni a promichavani média mize byt provedeno pomoci spodni aerace, coz zpusobuje
jen minimalni napéti na buiiky mikrofas. Nizka vyska deskovych fotobioreaktort, 1-3 m, eliminuje

problém vysoké koncentrace generovaného kysliku (Hu a Summerfeld, 2010).

Autofi patentu predstavuji rizné moznosti uspotfadani fotobioreaktorti, vybrané z nich viz
obrazek 2.7. Zakladem je obecna geometrie, viz obrazek 2.6, jde o libovolné dlouhou komoru
tvofenou z prihlednych desek, do které na jedné strané vstupuje zpracovavané médium a na druhé

strané vystupuje produkt (Hu a Summerfeld, 2010).

» 4— Vypouitéci
hrdlo

Prisvitné
desky

zpevhovaci
podpory

Obrazek 2.6 Pripojna mista fotobioreaktoru (Hu a Summerfeld, 2010)

Linedrni uspofadani Horni pohled

Boéni pohled

Lomené uspofadani (1 fotobioreaktor) ,’f/"(

Horni pohled ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘

[ o Y/ RN R RN NN

Obrazek 2.7 Pfiklad geometrického uspoiadani (Hu a Summerfeld, 2010)
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Tloust’ka fotobioreaktoru zavisi na prostupnosti svétla zpracovavanym médiem. Je uvedeno, ze
tloustka by méla byt mezi 5—400 mm a idealni tloustka je mezi 20—100 mm. Vyska fotobioreaktoru
muze byt teoreticky libovolné. S vyskou zatizeni se ale odviji tloustka stén pro schopnost udrzet
hydrostaticky tlak, ¢imz se zafizeni prodrazuje kvili vys$i cené materidlu. Ptili§ nizké zatizeni
naopak znamena menSi prutok zpracovavaného média, coz vede k nutnosti vyuziti vice
fotobioreaktorovych jednotek a tedy vice propojovacich prvki, ventild a zatizeni pro kontrolu média

(Hu a Summerfeld, 2010).

Vrchni ¢ast fotobioreaktoru je feSena viz obrazek 2.8. Vrchni ¢ast fotobioreaktoru musi umoznit
volné unikani vyprodukovaného kysliku, zaroven ale musi zabranit vstupu prachu a mikroorganismi
z venkovniho prostfedi a musi branit vypafovani vody z fotobioreaktoru. Vrchni ¢ast by méla byt
snadno odnimatelna, aby bylo mozné prostor fotobioreaktoru v ptipadé potieby vycistit

(Hu a Summerfeld, 2010).

Obrazek 2.8 ReSeni vrchni ¢asti fotobioreaktoru (Hu a Summerfeld, 2010)

Dodavani oxidu uhli¢itého a aerace je fesSena probublavanim média odspodu nadrze, viz obrazek
2.9. Jako aera¢ni elementy mohou byt pouzity plastové nebo ocelové trubky S vyvrtanymi otvory o
prameéru 0,1-2 mm s rozte¢i 10-50 mm. Jako aera¢ni médium mohou slouzit spaliny bohaté na oxid
uhli¢ity nebo o oxid uhli¢ity obohaceny vzduch. Koncentrace CO. by méla byt 0.1-20 % obj.,
Vv zavislosti na druhu péstovanych mikrofas. Pokud by byl fotobioreaktor vyssi nez 1,8 m, doporucuje

se pouzit dal$i rozvod aeraéniho média v prostoru nadrze (Hu a Summerfeld, 2010).
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+— Vystup média

Vstup
vzduchu/exidu
uhliéitého

Prisvitné
desky

zpévhovaci

podlory Spaliny bohaté na COll

g 4—100% CO2

Oxid uhliéity

Zasobnik vzduch/oxid uhliity Kompresor

Obrazek 2.9 Aerace fotobioreaktoru (Hu a Summerfeld, 2010)

Pro ziskani pozadovaného proudéni a doby zdrzeni ve fotobioreaktoru mohou byt do nadrze
instalovany ptepazky, viz obrazek 2.10. Piepazky jsou vysoké zhruba 60-80 % vysky fotobioreaktoru
a maji kromé upravy proudéni i bezpecnostni funkci zadrzeni ¢asti média v jednotlivych segmentech
nadrze v piipadé, Ze v nékterém ze segmenti dojde k poruse stény. Pokud je pozadovano, aby
médium proudilo kolem piepazky i u dna nadoby, je doporucené pouzit solenoidovy ventil, ktery se

automaticky uzavie v piipadé nehody (Hu a Summerfeld, 2010).

Obrazek 2.10 Fotobioreaktor, prepazky (Hu a Summerfeld, 2010)
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3) AHN, Dong Gyu, Yeong Su AHN, Sanghwa CHUNG, Jong Rak BAK, Jeongu BAK a
Jongtae KIM. Flat panel photobioreactor with high rigidity and multiple light reflector.
Republic of Korea. KR 101207475 B1. Udéleno 3.12.2012.

Autofi popisuji vertikdlni deskovy fotobioreaktor, ktery diky struktufe svétlopropustnych stén,

Vviz obrazek 2.11, dokaze do proudiciho média dopravit vice svétla a je vice odolny na hydrostaticky

ptetlak od kultivovaného média nez klasicky deskovy fotobioreaktor s hladkou sténou.
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Obrazek 2.11 Struktura stény fotobioreaktoru (Ahn et al., 2012)

20(30) — deska fotobioreaktoru; 21(31) — rovna ¢ast; 22(32) — ohnuta ¢ast; 23(33) — spojovaci ¢ast; 50 —

horizontalni zpevnéni; 60 — vertikalni zpevnéni; 70 — pfipojovaci mista (Ahn et al., 2012)

Pohled v fezu, viz obrazek 2.12, zobrazuje feSeni svétlopropustnych stén, které ovliviuje
proudéni ve fotobioreaktoru. Jak je vidét na obrazku, desky v prostoru fotobioreaktoru vytvareji
meandry, které piipivaji k promichavani média proudiciho fotobioreaktorem smérem doli. To
ptispiva K leps§imu prozafeni kultivovaného média a zaroven Kk lepsi homogenizaci. Kromé téchto
velkych prihybt vytvaiejicich meandry je na sténé fotobioreaktoru mozné nalézt jest€¢ mensi
horizontalni i vertikalni prihyby, které se staraji o zpevnéni desky. Rozmisténi horizontalnich
meandrd, viz obrazek 2.13, je zavislé na velikosti hydrostatického ptetlaku v dané oblasti nadrze.

Pro hydrostaticky tlak plati:
p = pgh @.1)

kde p je hustota média [kg m®], g je tihové zrychleni [m s*] a h je vy$ka vodniho sloupce [m]. Odtud
je tedy patrné, Ze pocet elementti pro horizontalni zpevnéni desky pfibyva linearni fadou od horni

¢asti zatizeni (Ahn et al., 2012).
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Obrazek 2.12 Rez fotobioreaktorem, struktura Obriazek 2.13 Rez fotobioreaktorem,
stén (Ahn et al., 2012) hydrostaticky pretlak (Ahn et al., 2012)

20(30) — deska fotobioreaktoru; 21(31) — rovna c&ast; 22(32) — ohnutd &ast; 23(33) — spojovaci Cast;
25(35) — generator vird; 26(36) — pruhyb; 50 — horizontalni zpevnéni; 60 — vertikalni zpevnéni; 70 —
pripojovaci mista (Ahn et al., 2012)

Kromé zpevnéni desky fotobioreaktoru slouzi horizontalni a vertikalni elementy uvedené vyse
také k dalsimu zefektivnéni prosvétleni média. Rizné geometrie ohnuté ¢asti stény maji rizny vliv
na lom svétla, viz obrazek 2.14. Autofi uvadéji, ze pro vyrobu desek tohoto zatfizeni je nejvhodné;jsi
svétlopropustny polykarbonat o tloust’ce 3 — 4,5 mm, dle velikosti zatizeni. Vzdalenost element pro

horizontalni zpevnéni by méla byt okolo 60 mm v dolni oblasti fotobioreaktoru a 100 mm v horni

oblasti (Ahn et al., 2012).
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Obrazek 2.14 Lom svétla deskou fotobioreaktoru (Ahn et al., 2012)

4) FRIEDERICH, Alain, Michael CONIN, Gael RUIZ a Mahmoud AFFI. Photobioreactor in a
closed enviroment for the culture of photosynthetic microorganisms. United States. Patent

Application Publication. US 2017/0101611 A1l. Udéleno 13.4.2017. Zapsano 16.12.2016.

Tento patent se tyka osvétleni prostoru fotobioreaktort, viz obrazek 2.15. Obecné se jedna o
trubku kruhového prifezu vyrobenou ze svétlopropustného materialu, polymethylmethakrylatu
(PMMA), na jejimz konci je umistény svételny zdroj. Povrch trubky je zdrsnén pro lepsi difuzi svétla.
Jako zdroj svétla slouzi svétlo emitujici diody (LED). Opaény konec trubky, nez je umistény svételny

zdroj, je opatfen zrcadlem (Friederich et al., 2017).
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Obrazek 2.15 Dalsi zpusob osvétleni fotobioreaktoru (Friederich et al., 2017)

1 — uzavreny fotobioreaktor; 2 — svételny zdroj umistény vné fotobioreaktoru; 3 — kultivované médium;
4 — vélcovy (hranolovy) difuzni element; 5 — cocka; 12 — chladici systém; 41 — opticka cast zafizeni
(Friederich et al., 2017)

Pouzité svétlo emitujici diody maji elektricky vykon 10 W. Pfedpoklada se, ze jedna LED

prozaii zhruba 1 litr média. VInova délka svétla je 650 nm. Penetracni hloubka pouzitého svétla je
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uvazovana A = 3,8 mm, pro koncentraci 108 bunék na ml média. Vyhodou tohoto feSent, je Ze zdroj
svétla je mimo prostor fotobioreaktoru, l1ze tedy 1épe kontrolovat teplotu svételnych zdrojti, neni
potieba izolovat elektrické prvky proti vniku kapaliny a v prostoru reaktoru nevznikaji temna mista,

ktera by jinak byla zplisobena samotnym svétlenym zdrojem (Friederich et al, 2017).

2.2 Konstrukéni reseni deskovych fotobioreaktoru

Z patenti uvedenych vySe je patrné, Ze hlavnim problémem fotobioreaktord je zajistit
dostatecné osvétleni zpracovavaného média v prostoru fotobioreaktoru, mit dostateCny piisun
kultivac¢nich plynt a odvod generovaného kysliku a mit pro mikrotasy zajisténé prostredi, ve kterém
nebudou vystaveny pfili§ vysokému smykovému napéti, které by zpulsobilo poruSeni jejich
bunéénych struktur, zaroven ale musi byt smykové napéti dostatecné vysoké, aby nedochazelo
k usazovani mikrofas na stény fotobioreaktoru. Az na jeden ptipad se jedna o vertikalné orientované
deskové fotobioreaktory. Cuaresma et al. (2011) se ve své praci vénuje problematice, zdali je
efektivnéjsi pouzit horizontalni nebo vertikalni uspoiadani fotobioreaktord. Méteni bylo provadéno
ve Spanélsku a bylo zjisténo, ze b&hem poledne je velikost PPFD (Photosynthetic Photon Flux
Density) neboli hustota toku fotosyntetickych fotond pro vertikdlni uspotfddani fotobioreaktorti
400 pmol m? s a pro horizontalni 1 800 pmol m? s, Nejvyssi vytéznosti bylo dosazeno ve
fotobioreaktoru s horizontalnim uspotfadanim, v jednom kilogramu média byly za jeden den
vyprodukovany ¢étyfi gramy mikrofas. Nejvyssi efektivity vyuziti dodaného slune¢niho zatreni bylo
dosazeno u vertikalné orientovanych fotobioreaktord, kde z jednoho molu fotosynteticky aktivnich
fotontl vzniklo 1,3 g biomasy. Pro porovnani v piipadé horizontalné orientovanych fotobioreaktord
to bylo pouze 0,85 g biomasy na mol fotosynteticky aktivnich fotoni. Nejvyssi teoretickou vytéznost
pak autor uvadi jako 1,8 g biomasy na mol fotosynteticky aktivnich fotonti. Z diivoda vyssiho vyuziti
dopadajiciho svétla a lepSiho vyuziti zastavéné plochy se tedy doporucuje vyuziti vertikalné

orientovanych fotobioreaktorti (Cuaresma et al., 2011), viz obrazek 2.16.

Imax = 1 800 pmol m?2 s1 Imax = 400 pmol m2 st
piimé sluneéni zafeni rozlozeni slune¢niho zafeni
0,85 g mol*! 1,3 g mol?

Obrazek 2.16 Vliv orientace deskovych fotobioreaktora (Bosma el al., 2012)
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Problematice smykového napéti se vénuji Wang a Lan (2018). Zminuji negativni vliv
smykového napéti na bunky mikrofas vlivem proudéni média fotobioreaktorem a vlivem michani.
Obratem ale uvadéji, ze ur¢ité smykové napéti na sténé fotobioreaktoru je nutné pro prevenci
usazovani bun€k mikrofas. Citlivost bunék mikrofas na smykové napéti je rtzna. Napiiklad
mikrofasy Isochrysis galbana, Skeletonema constantum nebo Callitris muelleri jsou nachylné na
smykové napéti jiz mezi 1,2 az 5,4 Pa, oproti tomu Tetraselmis suecica odola smykovému napéti az
80 Pa a je vhodna i pro fotobioreaktory, ve kterych je médium dopravovano centrifugovym
¢erpadlem (Michaels et al., 2015). Velikost smykového napéti na sténu pro zamezeni usazovani
mikrofas se také riizni dle druhu, obecné ale plati, ze velikost smykového napéti by mélo byt alespon
v fadu jednotek pascald, proudéni by mélo byt turbulentni a pfi pritoku fotobioreaktorem by neméla

vznikat hlucha mista a viry (Wang a Lan, 2018).

2.3 Deskové fotobioreaktory v pramyslu

I pfes intenzivni vyzkum v oblasti uzavienych fotobioreaktori je jejich vyuziti v primyslovém
méfitku stale minimalni. Hlavnim aspektem, ktery brzdi masové vyuziti fotobioreaktort, je jejich
cena. Dalsim problémem jsou moznosti vyuziti produktu, viz kapitola 1.3. Rentability mize byt
dosazeno tfemi zakladnimi zpiisoby. SniZeni ceny zafizeni, sniZeni energetickych néklada na vyrobu,

obzvlasté na Cerpani a suSeni média, a vyroba cenngjSich produkta.

Prikladem uspésné produkce mikrofas pomoci deskovych fotobioreaktori je ceska firma
Bonaloka s.r.0., ktera péstuje mikrotasy S vysokym obsahem ptirodniho barviva astaxanthinu. Proces

vyroby je nasledujici:

Produkt,
Homogenizace sucha fasa

Kultivace Kultivace
mikroras, mikroras,

" 2 v Y e a suseni s obsahem
zelena faze cervena faze

astaxanthinu

Obrazek 2.17 Proces kultivace mikroias, Bonaloka (Bonaloka, 2018)

Ve fotobioreaktorech se kultivuje médium obsahujici ur¢ité mnozstvi mikrotasy Haematococcus
pluvalis (Banaloka, 2018). Jedna se o druh sladkovodni mikrotasy, ktery se vyznacuje tim, Ze
v pribéhu svého zivota méni svoji barvu ze zelené na cervenou vlivem produkce ptirodniho barviva
astaxanthinu. Ten se pouziva jako zdroj pigmentu v potravinaiském primyslu, l1ze ho pouzit pro
lakavéjsi zbarveni svaloviny pii chovu losost a pstruhti nebo k urychleni ristu okrasnych tropickych
ryb. Tato latka ma dale vyznamné antioxida¢ni u¢inky (Vavrova, 2015). Mikrofasy jsou kultivovany

v deskovych fotobioreaktorech s pfisvétlenim z umélého zdroje, viz obrazek 2.18.
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Obrazek 2.18 Fotobioreaktor pro péstovani mikroras, Bonaloka (Bonaloka, 2018)

Produktem vyroby je sucha mikrofasa Haemotococcus pluvalis, ktera obsahuje 3 % astaxanthinu.
Mikrofasa se dale mize zpracovavat na dal$i vyrobky od doplinka stravy pies kosmetické produkty

az po kvalitni krmiva pro zvifata (Bonaloka, 2018).

V provozu jsou pouZity fotobioreaktory od firmy Subitec s oznac¢enim FPA180L. Jedn4 se o
180litrové fotobioreaktory, které jsou zapojeny do modult. Celkovy objem produkee je 130 000 litra
(Algae world news, 2017). OznaCeni FPA znamena flat panel airlift, to znaéi, Ze cirkulace
kultivovaného média fotobioreaktorem je provadéna pomoci aera¢niho plynu. Aeracni plyn tvofi
vzduch s nizkym obsahem oxidu uhli¢itého. Do prostoru fotobioreaktoru vstupuje vzduch ve spodni
casti specialni membranou a stoupd nadrzi, ¢imz zpusobuje proudéni média prostorem

fotobioreaktoru smérem vzhuru, viz obrazek 2.19 (Subitec, 2018).

Obrazek 2.19 Prirez fotobioreaktorem, Subitec (Subitec, 2018)
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Z obrazku je dale vidét, Ze prostor fotobioreaktoru je rozdélen do n€kolika vodorovnych sekei,
proudéni média mezi témito sekcemi probiha tizkym kanalem. Tento kanal umoznuje pozadované
proudéni média a zaroven slouzi k promichavani jako staticky sméSovaé. Tloustka desky
fotobioreaktoru je 50 mm. Jeden fotobioreaktor by mél byt schopny produkce 500 g biomasy tydné
(Subitec, 2018).

Design vyse uvedeného fotobioreaktoru je patentovan firmou Subitec. Aplikace téchto
fotobioreaktor pro pramyslové vyuziti firmou Banaloka je v souc¢asné dob¢ stale ojedinélé. Firma
Subitec tento typ fotobioreaktoru ve svém portfoliu uvadi jako zafizeni pro laboratorni vyuziti. Jejich
nabidka dale ¢ita nékolik dalSich fotobioreaktorii o objemu 6, 28 a 100 litrd, stejné konstrukce

(Subitec, 2018).

2.4 Vlastni doporuceni pri konstrukci uzavienych
fotobioreaktorii

V soucasné dobé¢ preferované deskové fotobioreaktory maji potencial hromadného rozsiteni pro
ekonomicky rentabilni kultivaci mikrotas. Z patentd, vyzkum a aplikaci vyse je patrné, ze deskové
fotobioreaktory by mély mit vertikalni orientaci pro lepsi vyuziti zastavéné plochy, lepsi vyuziti
dopadajiciho svétla pii vyuziti slunecniho zéfeni, pro lepsi pfivod kultiva¢nich plynii a odvod
vznikajiciho oxidu uhli¢itého. Deskové fotobioreaktory jsou tenké, relativné Siroké a vysoké nadrze
na vodu, vyrobené ze svétlopropustnych materiali, naptiklad skla nebo Castéji
polymethylmetakrylatu. Vodni sloupec v nadrzi mize byt vysoky dva i vice metrli, vznika tak
hydrostaticky tlak v fadu desitek kPa, ktery plsobi na stény a dno fotobioreaktoru. Pevnostni
vlastnosti polymethylmetakrylatu jsou v porovnani s bézné pouzivanymi konstrukénimi materialy
velmi nizké, mez kluzu v tahu pro PMMA desky je 48,9 MPa a mez pevnosti v tahu je 79,8 MPa.
U nadrzi vétSich rozméra je nutné pouziti podpérnych prvki, které zptsobi lepsi rozlozeni napéti
od hydrostatického tlaku na sténu fotobioreaktoru. Lze pouzit vnitiniho zpevnéni, kdy se na vnitini
sténu prihlednych desek nadrze nalepi vyztuzovaci prvky, viz obrazek 2.20. Nevyhodou tohoto
feseni je, ze vyztuzovaci prvky ovliviwuji proudéni média v nadrzi. Pfi vhodném navrhu toho ale Ize

naopak vyuzit pro usmérnéni proudéni v uréitych oblastech fotobioreaktoru.
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Obrazek 2.20 Priklad vnitfnich vyztuZovacich prvki (Syndebio, 2018)

Dalsi moznosti je sténu fotobioreaktoru zpevnit z vngjsi strany pomoci vngjsiho ramu, viz
obrazek 2.21. Tento ram ale castecné zastini desku fotobioreaktoru a snizi tim ucinnost
fotobioreaktoru. Na druhou stranu, oproti pfedchozimu feSeni nedochazi k zasahu do prostoru

fotobioreaktoru a charakter proudéni média v prostoru nadrze neni ovlivnén.

Obrazek 2.21 Priklad vnéjSich vyztuzovacich prvki (Doga limited, 2018)

Tteti moznosti je pouzit specialné tvarované pruhledné desky, viz vySe fotobioreaktor firmy
Subitec aplikovany pro kultivaci mikrotas firmou Bonaloka, nebo deskovy fotobioreaktor uvedeny
Vv patentu ¢islo 3 Ahn et al. (2012). Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni nutné pouzivat zadné dodate¢né
externi ani interni vyztuhy, jelikoz tvarovani desek zajisti pozadované zpevnéni. Zaroven pii

vhodném navrhu tvaru desek mohou jednotlivé segmenty pozadovanym zpisobem ovliviiovat
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charakter proudéni média v nadrzi, zaZeni mohou naptiklad fungovat jako statické sméSovace. Toto
feSeni je vhodné pro komer¢ni fotobioreaktory s predpokladem sériové vyroby, kdy se vyplati
investice do forem potiebnych k vyrobé pozadovaného tvaru prihlednych desek a kde neni nutné
zasahovat do charakteru proudéni média v nadrzi. Pro laboratorni a testovaci ucely se takové feSeni

nehodi.
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3 Konstrukce fotobioreaktoru

Tématem praktické Casti této prace je navrh vhodné konstrukce deskového fotobioreaktoru,
ktery nahradi stavajici konstrukéné nevyhovujici fotobioreaktor, viz obrazek 3.1. Pii stavajici
konstrukci byl chybn& proveden pevnostni vypocet stén fotobioreaktoru, viz nize kapitola 3.1,
vyrobenych z 10 mm tlustych PMMA desek a po napusténi prostoru nadrze vodou doslo
k popraskani pruhlednych desek, netésnosti tésnicich ploch a ztoho divodu k vytoku kapaliny

Z nadrze, viz obrazek 3.2 a obrazek 3.3.

Obrazek 3.1 Fotobioreaktor, pivodni navrh (vizualizace)

Obrazek 3.2 Fotobioreaktor, ptivodni navrh, Obrazek 3.3 Fotobioreaktor, puvodni navrh,
netésnosti netésnosti
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Zadanim bylo, aby nova verze fotobioreaktoru byla shodna s plivodnim fesenim, co se tyce
umisténi a rozméra piipojovacich prvki, protoze celé zafizeni je upevnéno do ramu, ktery zistane
zachovan. Dale musela byt zachovédna tloustka vodniho sloupce ve fotobioreaktoru z divodu

idealniho prosvétleni mikrotas, viz ptedchozi kapitoly.
Hlavni nedostatky ptivodniho navrhu jsou:

e pruhledné PMMA desky nejsou dimenzované na hydrostaticky tlak, ktery na né¢ ptisobi po
naplnéni prostoru vodou

e kvuli zptisobu pfipevnéni musely byt PMMA desky provrtany, ¢imz vznika vyrazny vrub,
ktery koncentruje napéti

e pro piipevnéni desek byly pouzity pouze standartni podlozky, vznika tak vyznamné lokalni
namahani PMMA desek

e jednotlivé prvky svafence ramu fotobioreaktoru byly vyrobeny z ohybaného plechu, ktery
byl z vyroby nepravidelné zprohyban, ram neumoznoval dostate¢né utésnéni komory a sklo
podtékalo

e krk ptiruby vstupniho hrdla, obdélnikova ptiruba ve vrchni ¢asti nadrze, je pfili§ kratky a

neumoznuje dostate¢ny prostor pro montaz zafizeni
Mozné feseni problémii:

e pouzit siln¢jsi PMMA desky nebo prithledné desky z jiného pevnéjsiho materialu

e misto provrtavani desek pouzit desky umisténé mezi pfiruby a zamezit tim vzniku vrubii

e Vv pfipadé, Ze by desky byly provrtané, pouzit misto malych podlozek listu z plechu, ktera
umozni lepsi rozloZeni napéti

e pro jednotlivé prvky svafence ramu pouzit misto ohybaného plechu normalizované profily,
které zaruci rovny povrch pro utésnéni prithlednych desek

e prodlouzit krk ptiruby, ¢imz bude zajisténa snadnéj$i montaz zafizeni

3.1 Pevnostni kontrola piivodniho navrhu

Vyska vodniho sloupce pfi plném napusténi fotobioreaktoru je 2040 mm, z rovnice:

p = pgh (3.1)
kde p je hustota média [kg m], g je tihové zrychleni [m s?] a h je vySka vodniho sloupce [m], lze
stanovit tlak ktery ptisobi na PMMA desky fotobioreaktoru. Priihledné desky zacinaji ve vysce 1975

mm nad dnem nadoby, resp. 65 mm pod hladinou, a kon¢i 25 mm pod dnem nadoby.
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Tabulka materialil a fyzikalni vlastnosti:

nazev PMMA 1.4301 1.4125

pouZziti prihledné desky = svafenec rdmu | spojovaci material
mérna hmotnost 1188 kg m® 7 900 kg m™3 7 750 kg m™3
mez kluzu v tahu 48,9 MPa 230 MPa 689 MPa

mez pevnosti v tahu 79,8 MPa 540 MPa 861 MPa
Younguv modul 2,74 GPa 200 GPa 206 GPa
Poissonova konstanta 0,355 0,3 0,27

Modul pruZnosti 1,01 GPa 76,9 GPa 81,4 GPa

Pro tyto parametry byla provedena pevnostni analyza v programu Ansys Static Structural,

odkud maximalni napéti na PMMA desku je 183 MPa. Nejvice namahané ¢asti jsou ve spodni tfeting

3.4. Mista nejvétsiho namahani odpovidaji mistim, kde PMMA deska zacala praskat, od Sroubil ve
spodni tretin¢ desky. Z porovnani maximalniho napéti na desku a meze pevnosti daného materialu

je patrné, pro¢ doslo k praskani desek. Z hlediska bezpec¢nosti je pro dalsi navrhy uvazované

Tabulka 3.1 Fyzikalni vlastnosti materiala

2

maximalni dovolené napéti na desku 25 MPa.

C: Static Structural
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Obrazek 3.4 Pevnostni analyza pavodniho navrhu (Ansys Static Structural)




U ptvodniho feseni bylo kromé praskani skla také pozorovano vyrazné vydouvani prihlednych

desek vlivem pusobeni vody. Dle analyzy az 57 mm, viz obrazek 3.5.

C: Static Structural
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
nit: m

Tirme: 1

14.04. 2018 2202

0,05746 Max
0051078
004465
0038307
00315922
0025538
0.03153
0.M2763
00063345

0 Min

- . = - - . [ ]
0,000 0,900 {rm) H‘—I
S

0450

Obrazek 3.5 Deformacni analyza piivodniho navrhu (Ansys Static Structural)

Vybouleni PMMA desek vlivem vody sice z provozniho hlediska nevadi, ale takto vyrazné a okem

viditelné vybouleni neptisobi bezpeénym dojmem. Proto by ho bylo dobré pii navrzich eliminovat.

3.2 Navrhy na vylepSeni a pevnostni analyza

Na zaklad€ poznatkl uvedenych v pfedchozi kapitole bylo navrzeno nékolik moznosti. V této
praci uvedu dvé hlavni feSeni. Varianta A je pouZzit silnéjsi PMMA desky, 20 mm tlusté, které budou
vsazeny mezi 2 ptiruby. Varianta B je pouzit stejné tloustky PMMA desek, které budou provrtané
jako v ptivodnim ptipadé€. Misto podlozek pod $rouby bude pouzit ram z L profild, ktery zaruci lepsi
rozloZeni sily na material. Pro zamezeni vydouvani desek budou do ramu dale pfipevnény profily,
které budou podepirat PMMA desky, branit jejich vydouvani a poskytovat dal$i rozlozeni sily.
Nevyhodou tohoto navrhu je, ze profily, které budou tvofit podporu desek, budou lokalné zastinovat

prostor fotobioreaktoru.
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Obrazek 3.6 Varianta (A) - vlevo, varianta (B) - vpravo

Ze statické analyzy varianty A V programu Ansys Static Structural vyplyva, Ze maximalni
napéti, které ptisobi na PMMA desku vlivem hydrostatického tlaku je 11,4 MPa, viz obrazek 3.7.
Maximalni vybouleni PMMA desky je 6 mm, viz obrazek 3.8.

C: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fwan-Mises) Stress
rit: Pa

Tirme: 1

17.04.2018 1115

1,1407e7 Max

I 1,0502e7

0 7775e0

8962860

L 814816

L 73335e6

L 6,5188e6
57041 e6

. 4 88046

A 074Ten

— 3,26e6

244546
1,6307e6
8,1559%:5

1301,9 Min

0,000 0,900 {rm) "

0,450

Obrazek 3.7 Pevnostni analyza varianta (A) (Ansys Static Structural)
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C: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Defarmation
Unit: m

Tirme: 1

17.04.2018 1:16

0,0058692 Max
00052171
00045649
0,003,238
00032607
00026035
00019564
00013043
000065215
2,2601e-8 Min

0,000 0,900 () ®
[ aaa——
0,450 «

Obrazek 3.8 Deformac¢ni analyza varianta (A) (Ansys Static Structural)

U varianty B ptisobi na PMMA desku, dle statické analyzy v programu Ansys Static Structural,
maximalni napéti 21 MPa, viz obrazek 3.9. Maximalni vybouleni PMMA desky je 14 mm, viz
obrazek 3.10.

C: Static Structural
Equivalent Stress .
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
nit: Pa
Tirme: 1
17042018 1:58

198287
1,8303e7
— 167737
— 1.5233e7
— 137287
— 1,2203e7

1,0677e7
. 9.1523eh
— 7.6272eh
— 6.102e6

457686
3,0517eh
152666

14344 Min

I 2,1354e7 Max

L h . N | a ..
0,000 0,900 {rr) I’—' *
I 0000

0450

Obrazek 3.9 Pevnostni analyza varianta (B) (Ansys Static Structural)
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C: Static Structural
Taotal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirme: 1

17.04.2018 1,57

0,014038 Max
0m24a73
0mame
00093523
00077936
00062339
00046792
0003717194
0.0015597
8.8198e-10 Min

0,000 0,900 (rri) .
[ |

0,450

Obrazek 3.10 Deforma¢ni analyza varianta (B) (Ansys Static Structural)

Ob¢ varianty feSeni spliiuji pevnostni podminku maximalniho namahani PMMA desky.
Z provozniho hlediska je vhodnéjsi varianta A, kde je jsou prihledné desky namahané mens§im
napétim, dochazi k mensimu vybouleni, viz pfedchozi odstavce. Dal§i vyhodou varianty A oproti
druhé varianté je 100% osviceni prihlednych desek. Velkou nevyhodou varianty A jsou vyrazné
vy$$i potizovaci naklady, které jsou zplsobené pouzitim silnéj§ich PMMA desek (20 mm) a nutnosti
presné vyroby prirub, kde jsou prihledné desky usazeny. Dale ma varianta A vyrazné vys$$i hmotnost
nez druhé navrhované teSeni (ca 200 kg vs. 100 kg), coz by mohlo ptedstavovat komplikace
S montazi a upevnénim na ram, ktery neni dimenzovany na tak vysoké zatizeni. Piehled vyhod a

nevyhod jednotlivych variant, viz tabulka:

vyhody nevyhody
Varianta A e mensi napéti a prihyb e  vyssi cena vyroby
e 100% osviceni e vys§i hmotnost

e snadnéjsi demontaz PMMA desky

pro pfistup do komory

Varianta B e snadngéjsi vyroba, nizsi cena e vyztuhy zastifuji ¢ast prihlednych
e nizs§i hmotnost desek, snizuji efektivitu osviceni

e snadné&jsi manipulace a montaz

Tabulka 3.2 Vyhody a nevyhody variant ieSeni

Z dtivodu nizsich nakladt na vyrobu a niZ$i hmotnosti zafizeni byla pro vyrobu fotobioreaktoru

zvolena varianta B.
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3.3 Konstrukce nového fotobioreaktoru

Pti konstrukci nové verze deskového fotobioreaktoru vychazim ze zakladnich rozmért ptivodni
verze, které jsou nezbytné pro zachovani spravné funkce fotobioreaktoru, viz kapitola 3, tj. vnitinich

rozmérl nadrze. Vnitini rozméry, viz obrazek 3.11.

VSTUPNI HROLO

A = 100
F00x30 mm F\ m|
XI_ \

L w
\ )
~H

—

108 _40_

30

60

56

A (DETAIL)

2039

VYSTUPNI HROLO

@217 mm \§>_ B

A7
Q_)j'/'--/

29

28

56

Obrizek 3.11 Vnitini rozméry fotobioreaktoru (Cerveny, 2018a)

Dale budou rozméry fotobioreaktoru uré¢eny rozmérem prihlednych PMMA desek, které budou
pouzity stejné jako v pivodnim navrhu: tloustka 10 mm, §itka 750 mm, vyska 2000 mm. Diky tomu
bude moci byt pouzita pro vyrobu katalogovi PMMA deska 2000 x 1500 mm. Pro vyrobu ramu,
ktery tvoii nddrz fotobioreaktoru, volim U profily DIN 1026-1 U50x25 a pro uzavieni vrchni
neosvétlené Casti, hrdla natoku a pro ptirubu natoku volim desky z 5 mm silného plechu. Ram pro
rozloZzeni napéti na PMMA desky bude z L profild DIN EN 10056-1 L40x25x4 a pro zabranéni
vybouleni desek volim ¢tythranné trubky DIN EN 10219-2 40x40x4. Umisténi téchto vyztuh je

voleno pro optimalni rozloZeni napéti na sténu, viz obrazek 3.12.
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x1

X2

F1

x3

F2

Obrazek 3.12 Umisténi vyztuh pro rozlozeni tlaku

Pfi vypoctu umisténi vyztuh vychazim ze zjednodusujiciho pfedpokladu, Ze dno nadoby a pfipevnéni

PMMA desky k ramu puisobi na sténu stejnou silou jako vyztuha, odtud rovnice ¢islo (3.2).

Fy
F:F1=F2=F3=§ (3.2)
umisténi jednotlivych vyztuh pak:
Vi 1 h? . HZ 1 u
—_——_——_—=— = _— = — %k
v 3 Hpz 7 3 3 (33)
2 B 2 1 .
= — % = — % — X
=3T3 (34)
Vi+V, 2 hy? L 2«H2 |2 u
== — = —_— — 3k
v 3° H2 7 3 3 (35)
2
F*x1+F*x2=2F*§*h2 (3.6)
2F*§*h2—F*x1 4
xZ = F = §h2 - x1 (37)
2
F*x1+F*x2+F*x3=3F*§H (3.8)
X3 =2H —x1 — X, (3.9)

Hodnota parametru xs je rovna vySce PMMA desek, tedy xz = 2000 mm. Hodnoty parametr x1 a Xz
iteracn€, x1 = 845 mm, X, = 1545 mm, tj. vzdéalenost od horni hrany PMMA desky. Namahani
jednotlivych vyztuh, viz obrazek 3.13.
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C: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 1

17.04.2018 1%:21

. 3,6007e8 Max
3,4271e8

I 3,1634e8

|| # 89988

| 2,37:0e8
I 2,1008
I 1,8454e8
— 1,5818e8
— 1,3182e8
— 1,05d6e8
— 700987

5,2737e7
2,6376e7
I 15352 Min |:5236?e+00? f——

0,000 0,900 (rm)
| |
0,450

Obrazek 3.13 Namahani vyztuh

Vice vyrobni vykres fotobioreaktoru, viz ptiloha ¢. 1.
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4 Vyroba fotobioreaktoru

Vyroba nadrze fotobioreaktoru byla provedena externi firmou na zaklad¢ vyrobniho vykresu,
viz ptiloha 1. Zatizeni bylo dodano sestavené a jeho t€snost byla pfedem ovérena tlakovou zkouskou.

Dodané zafizeni viz obrazek 4.1.

Obrazek 4.1 Fotobioreaktor, dodani

4.1 Montaz fotobioreaktoru

Fotobioreaktor byl montovan na ptedpfipraveny ram, na kterém byla ptivodné umisténa
predchozi verze fotobioreaktoru, kterou mél tento nahradit. Nejprve bylo nutné odmontovat staré
zafizeni. DalS§im krokem bylo pfipravit novy fotobioreaktor pro montdz. Zatizeni bylo nejprve
vybaleno, dale byla hrdla osazena pozadovanymi armaturami, nebo zaslepena, Viz obrazek 4.2.

Pripravené zafizeni bylo poté namontovano na ram, viz obrazek 4.3 a obrazek 4.4.

Obrazek 4.2 Fotobioreaktor, osazeni armaturami Obrazek 4.3 Fotobioreaktor, osazovani
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Obrazek 4.4 Fotobioreaktor, montaz

Namontovany fotobioreaktor, viz obrazek 4.5. Obrazek zobrazuje fotobioreaktor umistény
do pivodniho ramu. Ram je pfipraveny pro umisténi az Ctyi fotobioreaktort. Bohuzel vaha
puvodniho fotobioreaktoru byla zhruba 2x niz§i a pro upevnéni nové verze zafizeni neni ram
dimenzovan. Vedle fotobioreaktoru je dalsi konstrukce, kterd slouzi k umisténi a upevnéni
jednotlivych komponent nezbytnych pro recirkulaci média a pro méteni pritoku a tlaku média. Tyto
komponenty nejsou na obrazku zobrazeny. Vedle konstrukce pro komponenty je dale umisténa
zadrzovaci nadrz, ktera slouzi pro akumulaci média pted napousténim fotobioreaktoru a dale jako

vyrovnavaci nadrz pfi provozu.

VSTUP MEDIA DO FOTOBIOREAKTORU / ROZVADECE

VYSTUP MEDIA Z NADOBY

o 0DV ZDUSNENI
NAPOUSTECI 0TVOR

VYPOUSTECT OTVOR

VSTUP MEDIA DO NADOBY

VYSTUP MEDIA Z FOTOBIOREAKTORU VYPOUSTECT OTVOR

Obriazek 4.5 Fotobioreaktor umistény na ram (vizualizace)

44



Pii vizualni kontrole fotobioreaktoru v prubéhu montaze byl objeveny drobny nedostatek
konstrukéniho navrhu, ktery pravdépodobné zpisobil popraskani PMMA desek na nékolika mistech
Vv oblasti Sroubtl, viz obrazek 4.6 a obrazek 4.7. Osy otvorl pro Srouby, které jsou vyvrtané do PMMA
desek, jsou vzdalené od kraje desky pouhych 10 mm a jejich primér je 9 mm. Vyrobci ale predepisuji
minimalni vzdalenost okraje diry od kraje desky 40 mm (Domacitechnika, 2018). Pro piipadné
budouci konstrukéni upravy tedy doporuéuji vyuzit vétsich PMMA desek pro zajisténi doporucené
vzdalenosti otvoru od kraje desky. Pti zkouskach tésnosti se ukézalo, Ze tyto praskliny nemaji vliv

na tésnost zafizeni.

|

Obrazek 4.6 Praskliny, PMMA deska (a) Obrazek 4.7 Praskliny, PMMA deska (b)

4.2 Zprovoznéni fotobioreaktoru

Pred zprovoznéném celého zatizeni bylo jesté potieba vyménit Cerpadlo. Plivodné bylo
navrzeno nevhodné membranové Cerpadlo, které zptisobovalo pulzni razy ¢erpaného média. Piivodné
instalované Cerpadlo: Dellmeco DM 25/75 HEE, vzduchomembranové cerpadlo. Nové cerpadlo

je Calpeda NGXM 6/22, samonasavaci ¢erpadlo. PID celého zafizeni viz nasledujici obrazek:

%2
H7

25

2527

Procesni
médium
|::>¢‘ F1 @
5 %
AN
4

32 15-25

H3 ) P
32 P_1 —
" DN25 DN25
Zadrzovaci Fi F2 Ve Vo F2 R2 F2 PT1

nadoba

Fotobioreaktor

25-40

H5 H9
Pl
3 32 H2 I } I M—D— 20 20—7
H V1 1 F2 V27 20-25 15 20 20
HTO AT [H12
= il i

Obrazek 4.8 Strojné technologické schéma, zapojeni fotobioreaktoru
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Tabulka hrdel a soupis komponent:

ZadrZovaci nadoba

Oznadeni hrdla Rozmér hrdla U¢el hrdla
H1 DN32 Vypoustéci otvor
H2 DN32 Vstup média do nadoby
H3 DN32 Vystup média z nadoby
H4 DN32 Napoustéci otvor

Tabulka 4.1 Tabulka hrdel, zadrZovaci nadoba

Fotobioreaktor

Oznaceni hrdla Rozmér hrdla Uéel hrdla
H5 DN20 Vystup média z fotobioreaktoru
H6 DN25 Vstup média do fotobioreaktoru / rozvadéce
H7 DN25 Odvzdusnovaci ventil
H8 DN25 Vstup média, zalozni
H9 DN20 Vystup média, zalozni
H10 DN15 Vypoustéci otvor zalozni / ptiprava na aeraci
H1l DN20 Vypoustéci otvor
H12 DN20 Zaloha

Tabulka 4.2 Tabulka hrdel, fotobioreaktor

Kusovnik
Oznaceni Nazev komponenty Pocet
C Cerpadlo Calpeda NGXM 6/22 230V 1,5 kW 1
F1 Hadicovy nasadec se Sestihranem, vnéjsi G1 1/4°° primér hrdla 25 mm 3
F2 Hadicovy nasadec se Sestihranem, vnéjs$i G1°° primér hrdla 25 mm 6
Pritokomér Omega FLR6315D, vnitini zavit G1/2¢¢
a méfici rozsah: 6,66x107°—93,33x10° Nm® st '
P1 Hadice na vodu, vnitini primér hadice 25 mm + hadicové spony 5
Diferen¢ni snimac¢ tlaku DMD331
Pit méfici rozsah: 0-100kPa (jmenovity tlak 100kPa) !
P12 Tlakomér, vnéjsi zavit G1/2°¢ 1
PT1 Cidlo tlaku pro DMD331, vnéjii zavit G1 1/2*¢ 2
V1 Ventil kulovy, DN32, vnitini zavit G1 1/4°¢ 4
V2 Ventil kulovy, DN235, vnitini zavit G1°¢ 4
V3 Ventil kulovy, DN15, vnitini zavit G1/2°¢ 2
V4 Ventil kulovy, DN20, vnitini zavit G3/4°¢ 1
V5 Ventil jehlovy, DN25, vnitini zavit G1°¢ 1
V6 Zpétny ventil, DN25, vnitini zavit G1°¢ 1

Tabulka 4.3 Soupis komponent
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Pro zprovoznéni fotobioreaktoru je nejprve nutné napustit zhruba 4/5 objemu zadrzovaci nadoby
procesnim médiem. Pfi napousténi nadrze je potifeba mit uzavieny vSechny vypoustéci ventily. Po
naplnéni pozadovaného mnozstvi kapaliny lze oteviit ventily na hrdlech H2 a HS, ¢imzZ se za¢ne
samospadem napoustét fotobioreaktor. Dale je nutné oteviit ventil na hrdle H7, ktery slouzi
k odvzdusnéni celé soustavy. V této chvili stale napoustime kapalinu do zadrzovaci nadoby, objem
nadoby je 100 litrG a objem fotobioreaktoru je 70 litrd plus dal§ich zhruba 10 % tvofi dopravni
zasoby. Jakmile pfestane hladina ve fotobioreaktoru stoupat, je mozné zacit se spousténim cerpadla.
Pied samotnym spusténim ¢erpadla se musime ujistit, jestli jsou otevieny ventily na hrdle H3 a H6
a dale ventil na trati mezi Cerpadlem a pritokomérem. Pfed spusténim cerpadla by mél byt objem
zadrzovaci nadoby naplnén alespon ze 3/4, vytokové hrdlo z nadrze je ve vySce zhruba 2/3 vysky
nadoby. Po spusténi Cerpadla za¢ne voda do nadrze proudit napoustécim otvorem. ZadrZzovaci nadrz
je potieba stale udrzovat minimalné ze 3/4 naplnénou. Po naplnéni celého objemu fotobioreaktoru je
mozné prestat dopoustét zadrzovaci nadrz. P¥i napousténi fotobioreaktoru je dale nezbytné dle
potieby regulovat odvzdusnovaci ventil. Pokud neni systém fadné odvzdusnén, pfi nizsich prutocich
média dochazi k vypousténi fotobioreaktoru vlivem hydrostatického tlaku a kapalina vytéka

vypoustécim hrdlem rychleji, nez stiha natékat.
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5 Procesni charakteristiky

V této kapitole bude fteSena tlakova ztrata, ktera vznikd v komofe fotobioreaktoru
a charakteristika proudéni média. Vypocet tlakové ztraty bude proveden analyticky, numericky
a teoreticky model bude nasledn¢ ovéfen méfenim tlakové ztraty na skuteCném zatizeni. Déle bude
provedena analyza smykového napéti na stén¢ fotobioreaktoru a stanovena mista, kde by mohlo

dochazet k usazovani mikroras.

Tlakova ztrata je métena jako rozdil tlaki média mezi vstupnim a vystupnim hrdlem celé sestavy
viz obrazek 5.1. Pro porovnani vysledkd vypoctenych tlakovych ztrat a vysledki méfeni je tieba

pocitat kromé tlakové ztraty ve fotobioreaktoru i tlakovou ztratu v rozvadéci natoku.

VSTUP MEDIA

VYSTUP MEDIA

Obrazek 5.1 Fotobioreaktor schématicky pohled (vizualizace)
Prevazna ¢ast nasledujicich kapitol, 5.1, 5.2, 5.4, 5.5 a 5.6, je pfebrana z mé semestralni prace:
Analyza proudeéni ve fotobioreaktoru. (Cerveny, 2018a).
5.1 Analyticky vypocet tlakové ztraty

Pro vypocet tlakové ztraty ve fotobioreaktoru je nejprve nutné urCit charakter proudéni.
Z dtivodu zjednoduseni vypoctu jsem si rozdelil fotobioreaktor, viz obrazek 3.11, na 6 navazujicich

segmentii:
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1) vstupni hrdlo

(vnitfni rozméry — délka 108 mm, $itka 700 mm, vyska 30 mm)
2) ostré koleno (90°), ¢tvercového prifezu 3
3) neosvicena ¢ast fotobioreaktoru

(vnitini rozméry — délka 60 mm, §itka 700 mm, hloubka 40 mm)
4) rozsifeni (hloubka kanalu z 40 mm na 56 mm)
5) osvicena ¢ast fotobioreaktoru (vnitini rozméry — délka

1949 mm, $itka 700 mm, hloubka 56 mm)

6) vystupni hrdlo (vnitini pramér 21,7 mm)

©

Obrazek 5.2 Segmenty
fotobioreaktor (Cerveny, 2018a)
Analyza proudéni je provadéna pro fotobioreaktor, do kterého je ¢erpadlem dopravovano 3,1 m?
vody za hodinu, tedy 8,61x10%* m® s™. Ze znalosti rovnice kontinuity pak lze vypocitat rychlost

proudéni pro jednotlivé prifezy. Hodnoty absolutnich drsnosti (k) jsou:

ocel 0,1 mm
PMMA 0,01 mm

Tabulka 5.1 Hodnoty absolutnich drsnosti pro materialy (Cerveny, 2018a)

Fyzikalni vlastnosti vody jsou:

teplota [°C] 25
hustota [kg m=] 997
dynamicka viskozita [Pas] 0,89x107

Tabulka 5.2 Fyzikalni vlastnosti vody (Cerveny, 2018a)

1) Vstupni hrdlo

30mm

700mm

108mm
Obrizek 5.3 Rozméry vstupniho hrdla (Cerveny, 2018a)
Priitok fotobioreaktorem je 8,61x10* m?®s™ odsud:

Vv 14 8,61+ 107
=—= = = 0,041 ms™1 5.1
M T xb,  0,7+003 ms ®-1)
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Pro vypocet Reynoldsova ¢isla je tfeba urcit hydraulicky primér potrubi s predpokladem, ze je cely
kanal zatopeny vodou:

g o_4xSi_ 4+07+003
1™ 0, 7 2%(0,740,03)

=0,05753 m (5.2)

Reynoldsovo ¢islo:

Re. — u;dyp  0,041%0,05753 %997 2 643
=T T T 089+10° (5:3)
Z Reynoldsova Cisla je patrné, Ze se nachazime v pfechodové oblasti mezi laminarnim a turbulentnim
proudénim. Vzhledem k bezpecnosti vypoctu budu dale proudéni uvazovat jako turbulentni, protoze
dle Moodyho diagramu, viz obrazek 5.4, pro néj vychazeji vyssi hodnoty soucinitele tfecich ztrat A

a tudiz i tlakova ztrata. Soucinitel tfecich ztrat tedy:

A= f(Re, k") (5.4)
kde relativni drsnost potrubi k*:
k* L 1,738 % 1073 (5.5)
= — = = * .
174, 5753

0.1
0.09 __—~ Whally turbulent flow
0.08
0.07 0.05
0,04
0.06
0.03
0425 0.02
0.015
0.04
0,01
0.008
0.008
f 003 «
0,004 D
0.025
0.002
0.02 0.001
0.0008
Laminar < 0.0006
flow 0.0004
0015+
Smooth = 0.0002
Transition range 0.0001
0.00005
0.01+
0.009 =
0.008k-1 L] L | L] . | - 0.00001
2109 4 6 8 2010% 4 6 8 210 4 & 8 20107 4 6 8 2{(10y 4 6 8
10° 10 108 10° 107

Re= VD
u

Obrazek 5.4 Moodyho diagram (Diagram site, 2018)
-2

7 0,9
A = {2 *log [0,27 *k* + (g) ]} = 0,04816 (5.6)
1
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A tlakova ztrata v prvnim segmentu:

A PR 004816+ 204, 0108 oo,
= —_— % — X = * * *
P =M g, P 2 005753 (5.7)
= 0,0757 Pa
2) Ostré koleno (90°), étvercového prifezu
d
\
Obrazek 5.5 Ostré koleno (Cerveny, 2018a)
Pro které soucinitel mistni ztraty:
(=3¢ +¢ (5.8)
kde ¢, = 1,2 viz obrazek 5.6 pror =0,015m ad = d; = 0,05753m, dle rovnice (5.2)
G
1 5
' X)
\
\ d
\
05
\\
\\
N
0
05 1 __rd ®

Obrazek 5.6 Zavislosti mistnich ztrat na geometrii kolena
pro {; plati:
4 T
¢ = 5 * Aq * a = 0,0394 (5.9)

Po dosazeni do rovnice (5.8) { = 1,2394

u, 2 0,0412
e = 5% = 1,2394  —— = 0,00104 (5.10)
Tlakova ztrata pak:
Ap,, = e, xp = 0,00104 %997 = 1,039 Pa (5.11)
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3) Neosvicena ¢ast fotobioreaktoru analogicky k segmentu ¢islo 1.

60mm

700mm

A40mm

Obrazek 5.7 Rozméry neosvicené &asti (Cerveny, 2018a)

V. 861x107* 0031 ms—1
B T 07-004 0™
P _4*53 _ 4 x0,7%0,04 — 0.0757
3770, 2x(07+004) 0T
re. - Yadsp _0,031+00757+997
= T 0,89x10%
k== 2l 310
== —= *
T dy, 757 7
7 |09 -2
Az = {2 *log [0,27 * ks + (—) ]} = 0,04796
Res
A 2 us” Ls 0,04796 0,031% 006 997
= —_— %k — %k = k *k *k
Pzs =/ g, P = 20,0757
= 0,020 Pa
4) Rozsiteni analogicky k segmentu ¢islo 2.
53
S5

Obriazek 5.8 Rozsifeni (Cerveny, 2018a)
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Soucinitel mistni ztraty:

S3\?
(= (1 ——) =0,0816
Ss
2 0,0312

u ,
€yq = 5% = 0,0816 * =3,86 1075

Apys = ey, *p = 3,86+ 107> * 997 = 0,038 Pa

(5.18)

(5.19)

(5.20)

5) Osvicena cast fotobioreaktoru analogicky k segmentu ¢islo 1. Pfi vypoétu tlakové ztraty
zanedbavam rozdil mezi absolutni drsnosti ocelové stény a PMMA desek a uvazuji celou

oblast, jako kdyby byla vyrobena z PMMA desek.

1949mm

700mm

56mm

Obrizek 5.9 Rozméry osvicené &asti fotobioreaktoru (Cerveny, 2018a)

vV 861x107*
~S.  0,7+0,056
p 4S5 4%0,7+0,056

>7 0s  2%(0,7+0,056)

Us =0,022ms™?!

=0,1037m

_usdsp _ 0,022%0,1037 + 997

Res 0,89 » 10-3

= 2552

.k o001
k g =— =

=9,643 x107°
ds  103,7 i

-2

7 (09
Ag = {2 *log [0,27 *k*g + (—) ]} = 0,04712
Re5

z2 ] 0,0222 1,949

u
Ap25=/15%*d—i*p=0,04712* 55037 * 997

= 0,21 Pa
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6) Vystupni hrdlo

58mm

4—:1—/

@21,7mm

Obrazek 5.10 Rozmér vytokového otvoru

Tento segment rozdélim na dvé oblasti, ve kterych vznika tlakova ztrata. Nejprve piechod
proudéni z vertikalniho sméru do sméru horizontalniho. Pro vypocet zde uvazuji myslené ostré
koleno. Rychlost proudéni piedpokladam, jako by tekutina proudila obdélnikovym kandlem
s rozméry 58x56mm (2 x vySka osy vytoku od dna nadoby x hloubka). Tlakova ztrata v ostrém
kolenu analogicky k segmentu ¢islo 2.

14 8,61 x107*

=—=——"———=0,265ms"!
H6a = Sea 0,058 % 0,056 ms (5.27)

_ 4%Se, _ 4%0,058+0,056
" 0gq  2%(0,058+0,056)

dea = 0,0570m (5.28)

=3+ (5.29)

kde ¢, =1,2 viz obrazek 5.6 pror=0,029m a d = dg, = 0,0570m, dle rovnice (5.28). {; v tomto piipadé

uvazuji rovno nule, jelikoz se jedna o zménu sméru proudéni uvnitt nadrze. Z rovnice (5.29): { =1,2

2

Uga? ,, 0,265

=1 = 0,0422 (5.30)

€z6a = S

Tlakova ztrata:

Ap,6a = €z6q * P = 0,0422 997 = 42,07 Pa (5.31)

Druhou oblasti je vytok z nadoby do potrubi o priméru 21,7 mm. Pro soucinitel mistni ztraty
nahlym zizenim prifezu plati:

c=05+(1-3) (5.32)

1
kde S; je primér kanalu pted zazenim a S; po zGzeni. Jelikoz se jedna o velky rozdil ploch, uvazuji
jako hodnotu soucinitele mistni ztraty nejhor$i moznou variantu: { =0,5. Vytokova trubka je v nadrzi
fotobioreaktoru zasazena v roviné s vnitini sténou a pfechod do trubky neni zkoseny ani zaobleny.

Jako rychlost pratoku uvazuji také tu nejhorsi variantu, tedy rychlost ve vytokovém hrdle.

V  4%861%107*

=—=—-—"——_=2338ms"! 5.33
Yoo =5 = (= 0,02172) ms (5:33)
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Ugp 2 2,3382
6b_ _ 0,54
2 2

€z6b = § = 1,355 (5.34)

Ap,ep = €46p * p = 1,355 %997 = 1351 Pa (5.35)
Celkova tlakova ztrata ve fotobioreaktoru je soucet tlakovych ztrat v jednotlivych segmentech:

Ap, = 1395 Pa (5.36)

Z vypoctenych hodnot je patmné, Zze tlakové ztraty, které vznikaji proudénim v prostoru
fotobioreaktoru, jsou zanedbatelné s témi, které vznikaji v mistech, kde tekutina tyce nejrychleji,
napiiklad na vytoku z nadrze. Velikost tlakové ztraty je pfimo umérna druhé mocniné rychlosti
proudéni média. Ztrata, ktera vznika zGzenim vytokového hrdla, v tomto piipadé tvoii 96,9 %

celkové tlakové ztraty.

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, pro porovnani vysledkt vypoctenych tlakovych ztrat a
vysledkd méteni je tieba pocitat kromé tlakové ztraty ve fotobioreaktoru i tlakovou ztratu v rozvadéci
natoku. Vnitini rozméry viz obrazek 5.11. Rozvadé¢ je navrZzeny pro pfipojeni az Ctyr
fotobioreaktord.

22 700 ] ) 700 22

30

30

1644 _ 150

VYSTUPNI HROLO (zaslepeng) ~ VYSTUPNI HROLO (zaslepenéd)
700x30 mm \ 700x30 mm Y

\
Y \

ﬁ/
e

VSTUPNI HROLD

\

@32 mm o
— : _
f f
VYSTUPNI HROLO / VYSTUPNI HRDLO (zaslepené) |
F00x30 mm 700x30 mm

Obrazek 5.11 Vnitini rozméry rozvadéce

Protoze je ale pfipojeny jen jeden fotobioreaktor, zjednodusil jsem si rozvadéc¢ jen na oblast, ktera

ma vliv na tlakovou ztratu, a tu jsem si rozdélil na 3 navazujici segmenty:

1) wvstupni hrdlo (vnitini primér 32 mm) — natok do nadrze
2) zmeéna sméru toku média

3) vystupni hrdlo (vnitini rozméry — délka 108 mm, $ifka 700 mm, vyska 30 mm)

| | B
a1 &

Obrazek 5.12 Segmenty rozvadéé

55



1) Vstupni hrdlo — natok do nadrze

@32mm

Obrazek 5.13 Rozsiieni, natok do nadrze

Soucinitel mistni ztraty rozsiteni, analogicky k rovnici ¢islo (5.18):

7= (1 _ %)2 (5.37)

Vzhledem k velkému rozdilu mezi plochou natokového hrdla a plochou nadrze uvazuji pro souéinitel
mistni ztraty natoku do nadoby nejhor$i moznou variantu: ¢ = 1. Dale analogicky k pfedchozim

pripadiim:

V. _ 4%861x107*

=—=——————=107ms"!
M= 5T "% 0,0329) ms (5.38)
u;? 1,072
ez1 = 67 =lx——= 0,573 (5.39)
Ap,, = ey *xp = 0,573 997 = 571 Pa (5.40)

2) Zména sméru toku média

122mm [

Obrazek 5.14 Rozméry rozvadéce, zjednodusené

Pro potfeby vypoctu tlakovych ztrat zménou sméru toku média jsem si rozvadé¢ rozdeélil myslenou
prepazkou na dvé poloviny, kde v kazdé dochazi k jedné zméné sméru proudéni, viz obrazek 5.14.
Mysleny hydraulicky primér potrubi pro spodni polovinu je:

4 _%4*Sea _ 4x015+0061
27 0,,  2%(0,15+0,061)

=0,0867m (5.41)
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vV 861x10"

== 0,094l ms?
Y2a =g 0,15 % 0,061 ms

Soucinitel mistni ztrdty zménou sméru toku v kolenu plati stejné jako vyse:

(=0 +;

(5.42)

(5.43)

kde ¢, = 1,2, viz obrazek 5.6, pro r = 0,0305m a d = dy. = 0,0867m, dle rovnice (5.41) stejné jako

v segmentu ¢islo 6 pii vypoctu tlakové ztraty ve fotobioreaktoru zanedbavam vliv {;. Z rovnice

(5.43) tedy { = 1,2.

2 0,09412
uZZ“ = 1,2 %—

€poq =& = 0,00531

Tlakova ztrata:
Ap,og = €424 % p = 0,00531 997 = 5,30 Pa
Pro vrchni polovinu pak:

_4xS;)  4%0,15%0,75

Ay = — = 0,250
26 =T T 2%(0,15+0,75) m

vV  861x107*

= =— =7 1 -3 -1
Uzp =g =0 w075 00 * 107 ms

Soucinitel mistni ztraty bude analogicky k pfedchozimu ptipadu:

(=43¢ +

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

kde ¢, = 1,2, viz obrazek 5.6, pro r = 0,0305m a d = dz, = 0,250m, dle rovnice (5.46), vliv {; stejné

jako vyse zanedbavam. Z rovnice (5.48) tedy ¢ = 1,2.

2 7,65 1032
Uzp 12*;

eZszf 2 =1, 2

Ap,ap = €45, * p = 3,51 x107° x 997 = 0,0350 Pa

3) Vystupni hrdlo

700x30mm

Obrazek 5.15 Vystupni hrdlo, rozméry

57

=3,51%107°

(5.49)

(5.50)



Pro soucinitel mistni ztraty nahlym z(zenim prifezu plati, analogicky k rovnici (5.32):

5,
¢=05+(1- 5_1> = 0,26 (5.51)

kde Si je vnitini prifez nadrze ve sméru proudéni média, Sy = 0,043 m?, viz obrazek 5.14, S; je priifez
vytokového hrdla, S, = 0,021 m?. Rychlost proudéni je shodna se segmentem &. 1 fotobioreaktoru,

dle rovnice (5.1), u3= 0,041 m s,

2 2
Uz , 4
e; = ";T = 0,26 * =2,15%10 (5.52)
Ap; = e;xp =2,15%10"*%997 = 0,214 Pa (5.53)
Celkova tlakova ztrata pro rozvadéc:

Ap, = 577 Pa (5.54)

Pro fotobioreaktor a rozvadé¢ dohromady:
YAp, = 1972 Pa (5.55)

5.2 Numericky vypocet tlakové ztraty

Pro numerické feseni vypoctu tlakové ztraty byl pouzit program Ansys Fluent. Pro simulaci byl
pouzit CAD model realného deskového fotobioreaktoru. Prvnim krokem bylo uzavieni vSech hrdel
a vyplnéni celého vnitiniho prostoru reaktoru kapalinou. Dale byly odstranény veskeré prebytecné
konstrukeni ¢asti reaktoru. Kvili efektivnéj$imu sitovani byl dale objem rozdélen na n€kolik na sebe

navazujicich segmenti, podobné jako pfi analytickém vypoctu, viz obrazek 5.16

Pro vysitovani objemu byla pouzita metoda sweep,
ktera vytvofenim pravidelnych Sestisténli a Ctyfsténl
zajistuje efektivni vypoéty proudéni. Pfi sitovani byla
preferovana metoda Sestisténil, v mistech, kde nebylo mozné
tuto metodu pouzit, jako je okoli kruhovych vytokd, byly
zvoleny standartni ¢tyf'stény. Podél stén prihlednych PMMA
desek je sit’ specidlné zhusténa, pro piesncjsi vypocty
proudéni podél stén, viz obrazek 5.17. Sit ma celkem

2 143 576 elementn.

Obrazek 5.16 Fotobioreaktor
geometrie, Ansys (Cerveny, 2018a)
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ok

Obrizek 5.17 Fotobioreaktor sit'ovani, Ansys (Cerveny, 2018a)

Analyza proudéni byla provedena v programu Ansys Fluent. Dle analytického feSeni, viz vyse,
bylo zjisténo, Ze pii daném pritoku kapaliny se nachazime v prechodové oblasti mezi turbulentnim
a lamindrnim proudénim. Pro takto malé hodnoty Reynoldsovych c&isel se doporucuje pouZit
vypo¢tové modely urCené pro laminarni proudéni. Vstupni parametry vody jsou shodné jako
Vv ptipadé analytického vypoctu, viz tabulka 5.2. Z divodu vys§i pfesnosti byly provedeny dva
vypocty, kazdy po 5000 iteracich. Nastaveni vypoctl:

¢islo vypoctu 1. 2.

Models Viscous - laminar Viscous - laminar

Gradient Least Squares Cell Based | Least Squares Cell Based

Pressure Standart Second Order

Momentum Second Order Upwind Second Order Upwind

Pocet iteraci 5000 5000

Tabulka 5.3 Nastaveni vypo¢ti, Ansys Fluent (Cerveny, 2018a)

Rezidualni kiivky vypoctl:
Residuals

—contjnui

—x-velocl

_zzv,fglgg'tg 16+00

1e-01

16-02

16-03

1e-04 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

[terations

Obrazek 5.18 Vypocet proudéni, rezidualni kiivky fotobioreaktor, Ansys Fluent
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A tlakova ztrata fotobioreaktoru stanovena numerickou metodou pomoci programu Ansys Fluent:

Area-Weighted Average

Total Pressure {pascal)
inlet Louy _ 6553
outlet 1 3833 .741

Obrazek 5.19 Tlakova ztrata Fotobioreaktor, vypis Ansys Fluent
Tlakova ztrata komory fotobioreaktoru tedy:
Ap, = 4947 — 3033,7 =1913,3 Pa (5.56)
Stejné jako v pripadé analytického vypoctu je pro porovnani vysledkl s naméfenymi daty nutné

stanovit také tlakovou ztratu vrozvadé¢i, ke kterému je fotobioreaktor pfipojeny. Priprava

vypoctového modelu je analogicka fotobioreaktoru. Geometrie vnitiniho objemu rozvadéce:

Obrazek 5.20 Rozvadé¢ geometrie, Ansys

Sitovani geometrie:

Obriazek 5.21 Rozvadéc sitovani, Ansys

Nastaveni parametrtt vypoctu je shodné s vypoctem fotobioreaktoru, viz tabulka 5.3.



Rezidualni kiivky:

—X-VEIOCI

Residuals
2vE 1
—2-vé

—contnul
g 1e+01

OClI
OCI

16+00

1e-01 +

1e-02

1e-03 T T " T " T . T . :
0 2000 4000 6000 8000 10000

lterations
Obrazek 5.22 Vypocet proudéni, rezidualni kiivky rozvadé¢, Ansys Fluent

Tlakova ztrata rozvadéce stanovené numerickou metodou pomoci programu Ansys Fluent:

Area-Weighted Average

Total Pressure {pascal)
inlet LTA_77269
outlet 18.68806213

Obrazek 5.23 Tlakova ztrata rozvadé¢, vypis Ansys Fluent

Tlakova ztrata rozvadéce tedy:

Ap, = 570,8 — 10,1 = 560,7 Pa (5.57)

Spojenim rovnic (5.56) a (5.57) je celkova tlakova ztrata:

SAp, = 2 474 Pa (5.58)

5.3 Experimentalni méreni tlakové ztraty

Experimentalni metodou byla zméfena tlakova ztrata na skuteéném zafizeni. Byla provedena
dvé méteni. Pii prvnim méteni bylo zafizeni zapojeno dle schématu, viz obrazek 4.8 vyse, a pritok
byl regulovan pomoci jehlového ventilu na vystupu z ¢erpadla. Pfi druhém méteni jsme po sérii tvah
odstranili jehlovy ventil a prutok jsme regulovali kulovym ventilem, ktery je umistény mezi
cerpadlem a pratokomérem. Kulovy ventil neni vhodny pro pfesnou regulaci pritoku, ale odstranéni

jehlového ventilu zptsobilo, ze jsme byli schopni dosdhnout vyssiho pritoku média. V prvnim
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piipadé byl maximalni dosazitelny pritok média 9,55x10* m® !, v druhém piipadé bylo naméfeno
maximalné 10,94x10* m® s, coz je nejvyssi hodnota méficiho rozsahu pritokoméru, viz tabulka
4.3, kulovy ventil byl v této chvili otevieny zhruba z 50 %. Minimalni objemovy priitok byl v pfipadé
prvniho méfeni omezeny rychlosti samovolného vytékdni média z fotobioreaktoru vlivem piisobeni
tthového pole Zemé, kdy pfi pfili§ nizkych pritocich dochdzelo k vypousténi kapaliny z prostoru
fotobioreaktoru. Pozdéji se ukazalo, ze to bylo pravdépodobné zplsobeno nedostateCnym
odvzdu$nénim celého systému. Pti druhém méfeni jiz k tomuto jevu nedochazelo. V prvnim piipadé
byl namé&feny minimélni pritok média 7,55x10* m*® s, pfi druhém az 4,62x10* m®s?. Naméiené
hodnoty tlakovych ztrat viz tabulka 5.4. Dalsi tabulka 5.5 zobrazuje vypoc¢tené hodnoty tlakovych
ztrat analytickou a numerickou metodou. Pro oba vypoéty jsou pouZity stejné vypoctové modely,
jako jsou uvedeny v kapitole 5.1 a 5.2. Vzhledem k tomu, Ze proudéni v prostoru fotobioreaktoru se
pro vSechny prutoky nachazi v prechodové oblasti, uvazuji stejné predpoklady vypocti jako pro
puvodni modely. Pro zkraceni doby vypoétid byl pro numerickou metodu pouzit vypocet o 250

iteracich, na stanoveni tlakovych ztrat by ale tato volba neméla mit vyrazny vliv.

meéreni Cislo 1 méreni Cislo 2
V[més? Ap [Pa] V [més?] Ap [Pa]
7,55x10 1800 4,62x10* 200
7,74x104 2500 4,72x10* 600
8,01x10™ 2600 6,61x10* 1900
8,35x10™ 3000 7,66x10 2000
8,61x10% 2900 8,40x10 2500
8,82x10 3000 9,18x10 2900
9,17x10% 3300 9,55x10 3200
9,34x10" 3400 9,75x10 3300
9,55x10 3700 10,94x10 3500

Tabulka 5.4 Naméiené hodnoty tlakovych ztrat

V [m3s?] Ap [Pa] analyticky Ap [Pa] numericky
7,55%10 1517 1904
7,74x104 1594 2011
8,01x10* 1704 2154
8,35x10* 1855 2345
8,61x10* 1972 2474
8,82x10* 2068 2608
9,17x10* 2237 2820
9,34x10* 2322 2917
9,55x10* 2427 3068

Tabulka 5.5 Vypocdtené hodnoty tlakovych ztrat
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Data vynesena do grafu:

Ap [Pa]

3800
®

Ap = 898x106 x V1788 . = X
3400 .

s | o
3200 @ Ap=4473x106 x /20360

3600

3000 M- ———
0 o

2800 ¢ g

Ap = 3 425x106 x /20031
2600 »
2400
2200
2000 po Ap = 2 653x106 x /19997
1800 X
1600
1400
1200
1000
800
600 X
400

200 X
0,00045 0,00055 0,00065 0,00075 0,00085 0,00095 0,00105

V [m3 s-1]

® Namérené hodnoty (1. méreni) X Namérené hodnoty (1. méreni) - vyloucené
® Namérené hodnoty (2. méreni) X Namérené hodnoty (2. méreni) - vyloucené

Vypoctené hodnoty (analyticky) Vypoctené hodnoty (numericky)

Obrazek 5.24 Graf tlakovych ztrat ve fotobioreaktoru

Na zakladé analyzy dat jsem vylou¢il z prvniho méfeni hodnoty tlakovych ztrat pro pritoky

7,55x10%* m3 st a 8,35x10* m®s?, z druhého méfeni jsem vyloudil hodnoty tlakovych ztrat pro malé

pritoky 4,62x10* m® st az 6,61x10* m® s a pro nejvyssi pritok 10,94x10* m3 st. Viechny

naméfené hodnoty spliuji kritéria Dean-Dixonova testu pro hodnotu spolehlivosti 95 %.

5.4

Zhodnoceni tlakové ztraty

Z porovnani nam¢fenych a vypoctenych dat je patrné, Ze se jednotlivé hodnoty od sebe lisi.

Jelikoz velikost tlakové ztraty pii proudéni uzavienym prostorem zavisi na druhé odmocniné

rychlosti proudéni, viz kapitola 5.2, ktera je linearné zavisla na velikosti objemového pritoku,

prolozil jsem naméfena data mocninou spojnici trendu.
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Rovnice spojnic trendi pro jednotliva data jsou:

naméiené hodnoty (1. mé&feni) Ap = 898x10° x 17886

naméfené hodnoty (2. méfent) Ap = 4 473x10° x V20360

vypoctené hodnoty numericky Ap =3 425x10° x V2003

vypoétené hodnoty analyticky Ap =2 653x108 x V1997

Tabulka 5.6 Rovnice spojnic trenda dat
Na zaklad¢ predpokladti uvedenych vyse by méla mély spojnice trendti mit tvar:

— 72
Ap=axV (5.59)

Tomuto piedpokladu se blizi, kromé naméfenych hodnot pfi prvnim meéfeni, vSechna data.
Nasledujici tabulka zobrazuje primérny procentudlni podil vypoctenych hodnot numerickou a

analytickou metodou z naméfenych dat pfi prvnim a druhém méteni.

vypoctené/naméiené méreni Cislo 1 méreni Cislo 2
numericky vypocet 84 % 97 %
analyticky vypocet 67 % 7%

Tabulka 5.7 Primérny procentualni podil vypo¢tenych a na namérenych hodnot

Z grafu, viz obrazek 5.24, a tabulky vySe je patrné, Ze hodnoty z druhého méteni jsou téméf
totozné¢ s hodnotami vypoctenymi numerickou metodou. Hodnoty zprvniho méfeni se od
vypoctenych hodnot lisi vice. Tato odchylka je pravdépodobné zpisobena tim, ze v sitku
pratokomeéru byla zachycena plastova Spona, kterou jsme nalezli a odstranili pti idrzbé pred druhym
méfenim. Pti konzultaci S vyrobcem jsme dospéli Kk zavéru, Ze neéistota zachycena v pritocném
profilu elektromagnetického snimace pritokoméru mize ovlivnit méfenou hodnotu pritoku média a
je tedy mozné, ze prutokomér pii prvnim méfeni zobrazoval niz§i prutok média, nez jaky skute¢né
byl. To by vysvétlovalo, pro¢ se naméfené hodnoty z prvniho méteni tak vyrazné lisi od hodnot
z druhého méfeni, i kdyZ by mély byt stejné, a pro¢ je exponent mocninné spojnice trendu jiny nez
dva. Z vyse uvedenych divodt uvazuji za platné hodnoty pouze hodnoty ziskané druhym méfenim
ajelikoZ se od nich hodnoty tlakovych ztrat li$i v praméru jen o 3 %, lze CFD model fotobioreaktoru,
jehoz vysledky jsou prezentovany nize, povazovat za ovéteny a platny. Hodnoty ziskané analytickym
vypoétem se li§i vice, jelikoz pfi jejich vypoétu bylo provedeno mnoho zjednodusujicich

predpokladt.

5.5 Analyza proudéni fotobioreaktorem

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2, proudéni média fotobioreaktorem by mélo byt takové, aby
nedochazelo k nezadoucimu usazovani mikrofas na stény fotobioreaktoru. Smykové napéti na sténé

by mélo byt viadu jednotek pascalt, proudéni by mélo byt turbulentni a pii pritoku
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fotobioreaktorem by neméla vznikat hlucha mista a viry. V programu Ansys Fluent byla provedena

analyza proudéni. Nastaveni vypoctového modelu je shodny s vypoctem tlakové ztraty, viz vyse.

Proudnice znazornuji rychlost a smér proudéni prostorem fotobioreaktoru:

. ANSYS . A S ANSYS
Velocity p { R16.2  Velocity R16.2
velocity i Academic velocity Academic

1.000e-001 1.000e-001
7.500e-002 7.500e-002
5.000e-002 5.000e-002
2.500e-002 2.500e-002
0.000e+000 0.000e+000

[m s*1] [m s*-1]

X ! X
[ 0.500 1.00? (m) 0

0450 0.900 (m)
]

0.250 0.750 0.225 0.675

Obriazek 5.25 Fotobioreaktor proudnice (vnéjsi),

Obrazek 5.26 Fotobioreaktor proudnice
Ansys Fluent

(vnitini), Ansys Fluent

: ANSYS

Velocity R16.2

velocity Academic
1.000e-001

7.500e-002 Velocity ANSYS
velocity Academic

1.000e-001

5.000e-002
7.500e-002

2.500e-002 500052002

0.000e+000 2.500e-002

[m s*1]

0.000e+000

[m sA1]

L.,

Obrazek 5.27 Fotobioreaktor proudnice (natok),

Obrazek 5.28 Fotobioreaktor proudnice (vytok),
Ansys Fluent

Ansys Fluent

Z obrazku vyse je patrné, ze ve fotobioreaktoru dochazi k nerovnomérnému proudéni, které je

zpusobené excentricky umisténym vytokovym otvorem. Vlivem nerovnomérného proudéni vznikaji
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hlucha mista proudéni a tvoii se viry, viz obrazek 5.28. K tvorb¢ viri dochazi také u natoku na vnitini
stran¢ fotobioreaktoru, vice obrazek 5.27. Jak bylo uvedeno vyse, tvorba virG a nerovnomérné

oplachovani stény fotobioreaktoru je nezadouci z divodu zvysené sedimentace mikrofas.

Smykové napéti na stén¢ fotobioreaktoru:

ANSYS ANSYS

Wall Shear R16.2 Wall Shear 1 R16.2

wall shear stress Academic wall shear stress Academic
4.848e-002 - 4.848e-002
- 4.545e-002 4.545e-002
- 4.242e-002 - 4.242e-002
- 3.939e-002 - 3.939e-002
- 3.636e-002 - 3.636e-002
F 3.333e-002 3.333e-002
- 3.030e-002 - 3.030e-002
| 2.727e-002 - 2.727e-002
2.424e-002 2.424e-002
| 2.121e-002 | 2.121e-002
1.818e-002 - 1.818e-002
- 1.515e-002 - 1.515e-002
1.212e-002 1.212e-002
9.091e-003 9.091e-003
6.061e-003 6.061e-003
- 3.030e-003 3.030e-003
0.000e+000 0.000e+000

[Pa] [Pa]
Ls, |
] 0.450 0.900 (m) 0 0.450 0.900 (m)
0.225 0.675 ! 0.225 0.675 ‘
Obrazek 5.29 Smykové napéti na sténé Obrazek 5.30 Smykové napéti na sténé
fotobioreaktor (vnéjsi), Ansys Fluent fotobioreaktor (vniti‘ni), Ansys Fluent

Z obrazku vyse je patrné, Ze smykové napéti na sténé fotobioreaktoru se pohybuje v rozmezi
0 —3x107 Pa, tedy vyrazné pod pozadovanou hodnotou pro zamezeni usazovani bungk mikrofas.
Smykové napéti by bylo teoreticky mozné zvysit zvySenim objemového pritoku média, tim bychom
se také mohli dostat z oblasti prechodového proudéni do oblasti turbulentniho proudéni, viz kapitola
5.1. Objemovy priutok média je ale neménny z diivodu pozadované doby zdrzeni média v prostoru
fotobioreaktoru pro spravny pribéh kultivace mikrofas. Dal$im feSenim by bylo pouziti vestaveb,
které by v prostoru fotobioreaktoru vytvorily meandry, a tim by doslo ke snizeni priuto¢ného prifezu
a zvySeni rychlosti proudéni pii zachovani konstantniho objemového pritoku a doby zdrzeni.
Zvysenim rychlosti proudéni média dojde ke zvySeni Reynoldsova ¢isla, viz rovnice (5.3) a ke

zvySeni smykového napéti na sté€né, pro které obecné plati vztah:

T=U*— (5.60)

kde 7 [Pa] je hodnota smykového napéti, u [Pa s] je dynamicka viskozita a u [m s™] je rychlost
proudéni média v prifezu. Treti moznosti, jak zabranit usazovani mikrotas, je pomoci kontinualni
nebo periodické aerace média vzduchem pomoci dérovanych trubek umisténych ve spodni ¢asti

fotobioreaktoru. Jedna se o jednoduchy a G¢inny princip, ktery kromé zamezeni usazovani mikrotas
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na stény fotobioreaktoru zajisti i ¢aste¢né promichani kapaliny a homogenizaci. Nevyhodou ale je,
7e vzduch obsahuje kyslik, ktery ma neblahy vliv na prubéh fotosyntézy, musi proto byt dobie

vyfeseno odvétrani fotobioreaktoru, viz patentova reserse.

5.6 Optimalizace proudéni fotobioreaktorem

Pro efektivni péstovani mikrofas je nutné, aby bylo proudéni fotobioreaktorem co
nejrovnomérnéj$i. To ale soucasné zapojeni neumoziuje kvili excentricky umisténému vytokovému
otvoru. Jednou z moznosti, jak zlepsit charakter proudéni fotobioreaktorem, je zapojit i druhy
vytokovy otvor H2, ktery byl pivodné zamyslen pro propojeni vytok jednotlivych fotobioreaktorti
umisténych v rdmu do série, viz pfiloha 1. Vypoctovy model je shodny s pfedchozim ptipadem.

Vysledné proudnice pro dva vytokové otvory:

Velocity ) ANSYS
velicity e __Hi6z Velocity ANSYS
Academic gt R16.2
1.000e-001 B velicity et s S 7 7
1.000e-001 ==
7.500e-002
7.500e-002
5.000e-002
5.000e-002
2.500e-002
2.500e-002
[m 89\;(1);)0e+000 0.000e+000
[m s7-1]
L2,
2 ] 0'90? (m) 0 0.450 0.900 (m) -/ ¢ T
025 9675 0225 0675 ! = =
Obrazek 5.31 Fotobioreaktor proudnice, dva Obrazek 5.32 Fotobioreaktor proudnice, dva
vytoky (vnéjsi), Ansys Fluent vytoky (vnitfni), Ansys Fluent

67



: ANSYS
Velocity R16.2

velicity Academic.
1.000e-001

ANSYS

R16.2
Academic

Velocity
velicity
1.000e-001

- 7.500e-002

5.000e-002 7.500e-002

2.500e-002 5.000e-002

2.500e-002
0.000e+000
[m s*-1]
0.000e+000
[m s7-1]

» ” ; v
0200 (m) e |
0 0.250 0.2'; {m)
.125 0375 i

Obrazek 5.33 Fotobioreaktor proudnice, dva Obrazek 5.34 Fotobioreaktor proudnice, dva
vytoky (natok), Ansys Fluent vytoky (vytok), Ansys Fluent

Z obrazkul je vidét, ze pii zapojeni dvou vytokovych otvoril je proudéni oproti pfedchozimu

stavu vice rovnomérné. Pouze dochéazi k mirnému vifeni u dna nadoby.

Dal$im moznym feSenim tohoto problému je pouzit misto stavajiciho vytokového otvoru hrdlo
H4, viz ptiloha 1, které je umisténo ve stfedu dna nadoby a je primarné urceno K aeraci prostoru
fotobioreaktoru. V tomto pifipadé by muselo dojit k drobnym upravam, protoze toho hrdlo je
zapu$téné do prostoru fotobioreaktoru, coz by pii proudéni média do vystupni trubky zptisobovalo
velkou tlakovou ztratu a vytvarelo velké mnozstvi hluchych mist u dna nadrze. Pokud by se ale
zapus$téna ¢ast trubky setizla do roviny s nadrzi, mohla by slouzit jako vystupni hrdlo bez problému.
Vypoctovy model je shodny s pfedchozim pifipadem. Vysledné proudnice pro vytok aera¢nim

hrdlem:
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Velocity
velocity

ANSYS

R16.2
Academic.
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Obrazek 5.35 Fotobioreaktor proudnice, aera¢ni
vytok (vnéjsi), Ansys Fluent

. ANSYS
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Obrazek 5.36 Fotobioreaktor proudnice, aera¢ni
vytok (vnitini), Ansys Fluent

. ANSYS
Velloc|ty R16.2
velocity Academic.
1.000e-001 Velocity AN%Y&
velocity Academic
1.000e-001
7.500e-002
7.500e-002
5.000e-002
5.000e-002
2.500e-002
2.500e-002
0.000e+000
[m s"-1] 0.000e+000
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&)} = 3 :
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Obrazek 5.37 Fotobioreaktor proudnice, aeraéni  Obrazek 5.38 Fotobioreaktor proudnice, aeracni
vytok (natok), Ansys Fluent vytok (Vytok), Ansys Fluent
Z obrazku vyse je videt, ze proudeni pii tomto zapojeni je také vice rovnomérné nez ptivodni
navrh. Oproti navrhu vytoky dvéma otvory zde dochazi k tvorbé hluchych mist v rozich u dna nadrze,
viz obrazek 5.38. Dalsi moznosti, jak dosahnout idealniho toku média, je pouzit vhodné volené

vestavby do prostoru fotobioreaktoru, které budou slouzit k lepsi disperzi proudéni média.

69



r 4
6 Zavér
Tématem této prace bylo zpracovat reSersi zaméfenou na konstrukei a provozovani deskovych
fotobioreaktor. DalSim tkolem bylo navrhnout vhodnou konstrukci deskového fotobioreaktoru,
provést potiebné pevnostni vypocty, zpracovat vyrobni dokumentaci a zprovoznit zafizeni. Dale
mély byt na skutecném zafizeni stanovené analyticky a experimentalné hydraulické charakteristiky

komory fotobioreaktoru, ziskana data méla byt pouzita pro validaci CFD modelu fotobioreaktoru.
V ramci prace jsem dosahl téchto vysledku:

e diskutoval jsem souCasné moznosti péstovani mikrotas, predstavil jsem zakladni typy
nadrzi a fotobioreaktort s jejich vyhodami a nevyhodami

e uvedl jsem moznosti ziskani oxidu uhli¢itého pro péstovani mikrotas

e provedl jsem ekonomickou analyzu péstovani mikrotas spolu s pfedstavenim hlavnich
produktd, které Ize z mikrotas produkovat, a rentabilitu jejich produkce

e pomoci patentové reSerSe jsem analyzoval soucasny trend ve vyvoji deskovych
fotobioreaktorti a analyzoval jsem kli¢ové problémy, kterym je nutné se pii navrhu
deskovych fotobioreaktorti vénovat

e uvedl jsem piiklad vyuziti deskového fotobioreaktoru v primyslu

e na zaklad¢ informaci ziskanych patentovou a primyslovou resersi jsem uvedl vlastni
poznatky a doporuceni pti konstrukci deskovych fotobioreaktorti

e pomoci pevnostni kontroly jsem analyzoval nedostatky ptavodniho navrhu
fotobioreaktoru

e piedvedl jsem konstrukéni navrhy, které by splilovaly pozadované vlastnosti
fotobioreaktoru a které by spliiovaly pevnostni podminku

e porovnanim vyhod a nevyhod jednotlivych navrhd jsem vybral vhodnéjsi feSeni a
provedl konstruk¢ni navrh

e na zakladé vyrobniho vykresu bylo zafizeni vyrobeno, nasledn€ jsme provedli montaz
a zarizeni zprovoznili

e provedl jsem analyticky a numericky vypocet tlakové ztraty v prostoru fotobioreaktoru

o zméfili jsme skute¢nou tlakovou ztratu v zatizeni

e porovnanim namefenych a vypoctenych hodnot, kdy pramérmy rozdil mezi hodnotami
vypoctenymi numericky a experimentalné zmétenymi byl 3 %, jsem byl schopny
validovat CFD model

e na zaklad¢ validovaného CFD modelu jsem analyzoval problémy, ke kterym by mohlo
dochazet pfi provozovani fotobioreaktoru, a navrhl jsem feSeni téchto problému

e provedl jsem navrh optimalizace proudéni pii pouZiti zdloznich hrdel pro vytok média

z fotobioreaktoru
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Osobn¢ si myslim, ze péstovani mikrotas ma velky ekonomicky i enviromentalni potencial.
Fotobioreaktory, a hlavné deskové fotobioreaktory, se Vv souasnosti jevi jako idealni volba pro
kultivaci mikrotas. Jsem skepticky k nazoru, ze by mikrofasy mohly nahradit ropu jako suroviny pro
vyrobu motorové nafty. Obzvlast’ s ohledem na soucasny vyvoj v automobilovém primyslu, kdy je
ze strany vlad hlavnich svétovych ekonomik kladen silny natlak na vytlaceni naftovych motort
z trhu. Dalsim problémem je rentabilita vyroby bionafty, protoze v Soucasné dobé€ je cena vyroby
bionafty z mikrotas nékolikanasobné vyssi nez prodejni cena ropné nafty. Na rozdil od biopaliv
vidim velmi pozitivné potencial mikrotas pro vyrobu potravinovych doplnk ¢i 1é€iv, jejichz prodejni
cena je vyrazné¢ vys$i s ohledem na mnozstvi zpracované biomasy a jiz v soucasnosti existuji

spolecnosti, které za timto ucelem mikrotasy péstuji a zpracovavaji.

Fotobioreaktor je navrzeny tak, aby jeho vnitini objem byl shodny s vnitinim objemem ptvodni
verze fotobioreaktoru pro zachovani shodnych procesnich parametrii. Ram fotobioreaktoru je oproti
puvodni verzi vyroben ze svatfovanych profilii, piivodni verze byla vyrobena z ohybanych plechd,
které se nasledn€é nezddoucim zptisobem zkroutily. PMMA desky jsou u nové verze vyztuzeny
ptitlaénym ramem, ktery zaruci lepsi pfenos napéti, které samotnd PMMA deska neni schopna
ptenést. Tésnost fotobioreaktoru byla ovéfena opakovanym napouSténim nadrze vodou.
Fotobioreaktor bude dale slouzit v laboratotich pro védecké ucely v oblasti kultivace mikrofas a

modifikace proudéni ve fotobioreaktoru.
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Seznam symbolu

a [m] parametr délky
b [m] parametr délky
d [m] prumér / hydraulicky prameér
e; [m?s?] ztrata energie
F [N] sila
g [ms?] tihové zrychleni
h [m] vyska vodniho sloupce
H [m] vyska vodniho sloupce (vypoétova, celkova)
k [m] absolutni drsnost potrubi
k* [-] relativni drsnost potrubi
I [m] délka
0 [m] obvod
p [Pa] tlak
Ap [Pa] tlakova ztrata / tlakova diference
r [m] polomeér
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] plocha
u [ms?] rychlost proudéni
Vv [mq] objem (objemovy priitok [m® s])
1% [m3s?] objemovy pritok
X [m] vyska vzpéry
Recké symboly
¢ [-] soulinitel mistnich ztrat
A [-] soucinitel tfecich ztrat
u [Pas] dynamicka viskozita
p [kg m3] hustota
T [Pa] smykové napéti
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