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KIVONAT

A dolgozat egy Tubular rendszeri alga termeszté berendezés tovabbfejlesztése sordn
szerzett tapasztalatokat foglalja Gssze. A fejlesztés el6zetes szimulacidkon alapszik, ANSYS
FLUENT szoftver kornyezetben. A szimulacié és a kisérleti tapasztalatok alapjan
Ujratervezett, atalakitott fotobioreaktorban (Photo Bio-Reactor tovabbiakban: PBR) 4j
gazbevezetési mod kertlt kialakitasra. Ennek segitségével optimalis aramlasi viszonyokat
alakithattam ki abbol a célbdl, hogy az algasejtek falra torténd lerakodasat elkertljik. A PBR
atalakitasa sordn egy, az optimalis algasziiretelést biztosité leereszté csonk kifejlesztésére
kerilt sor. Tovabbfejlesztettem a PBR miikédése soran valtozoé algakoncentracié folyamatos

mérésére alkalmas optikai mérési modszert is.

11 -
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ABSTRACT

The paper summarizes the scientific results which have been obtained during
development of an algae growing instrument. The development is based on preliminary
simulations, made of the ANSYS FLUENT software environment. Using the simulation and
the experimental experiences, a new gas injection method was developed to provide
optimum flow conditions, for the re-engineered Photo Bio-Reactor (PBR). During the
PBR modification, a pipe, for facilitating algae harvest, was installed. A new method was
born based on optical principle, which is suitable for continuous characterisation of the algal

concentration during operation of the photo-bioreactor.
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BEVEZETES

Korunk kihivasa, a természetet végletekig kihasznalé emberiség j6vGjének biztositisa. Az
ipari forradalom soran elkezdtiik hasznalni a bolygénkon évmillidk alatt keletkezett fosszilis
energiahordozokat. Nem kell§ suallyal merilt fel annak a gondolata, hogy ezek a készletek
el6bb, vagy ut6bb ki fognak mertlni, a felhasznalasuk soran keletkez6 szennyezések negativ
hatasa pedig az 6koszisztémara belathatatlan kovetkezménnyel jar majd. Ezt sulyosbitja az
emberiség aggaszté mértékd tulnépesedése. A kozelgd, akar katasztrofat is okozé folyamatok
elkeriilésére lehetséges megoldasnak kindlkozik az egyszerl szervezetek felhasznalasa.
Mikroalgakat alkalmazhatunk energiatermelésre, vagy a szennyez6 anyagok semlegesitésére,
illetve élelmezési célokra, s6t, akar gydgyszerhatéanyagok, illetve novényvéddszerek

gyartasara, Ujabban géntechnol6gia alkalmazasaval is.

Jelenlegi technoldgidk a mikroalgdk nem minden célra termeszthetSk gazdasigosan
(Brownbridge és mtsai. 2014). Tavlatilag azonban a mikroalga az egyetlen, olyan lehetséges
alapanyaga a biodizelnek, amely megfelel a kozlekedési tizemanyagok iranti globalis
keresletnek, ezéltal teljes mértékben a fosszilis tiizel6anyagok versenytarsa lehet (Chisti 2007;
Patil, Tran, és Giselrod 2008). Optimalis névekedési feltételek mellett, egyes mikroalga fajok
a szaraztomegik 30-70%-ban szénhidrogénekhez hasonl6 vegytleteket halmoznak fel (Chisti
2007; Hidalgo és mtsai. 2013; Mata, Martins, és Caetano 2010). Olajtartalmuk akar
haromszorosat is elérheti a legtobb szant6foldon termesztett ndvényben talalhato
mennyiségnek (Chisti 2007; Mata, Martins, és Caetano 2010). Ugyanakkor az algasejtekbdl
az olaj eltavolitdsa, energiaigényes, miutan elsésorban a sejtmembran tartalmazza ezeket a

szénhidrogéneket.

A mikroalga élelmiszer forrasként is kival6 alapanyag, az ember szamara nagy mennyiségd
hasznos vegyilletet tartalmaz (Borowitzka 1999). A szépségapolasi szerecknek és a
gyégyszeriparnak is remek alapanyaga. Az eddigi kutatasok azt igazoljak, hogy az egyes
hatéanyagok termelékenysége génmodositassal egyszerden névelhet6 (Molina Grima és

mtsai. 1999; Olaizola 2003; Pulz és Gross 2004; Ranjbar és mtsai. 2008).

Biofilterként is alkalmazhatjuk a mikroalgat, szennyviz kezelésére, illetve tisztitasara is
kivaléan hasznalhat6 (Sawayama, Inoue, és Yokoyama 1994). Indikator szervezetként, a
kornyezeti valtozasok jelzésére is alkalmasak lehetnek. Az ipari elénySket Gsszegezve
felhasznalhatésaga kiemelt jelentéségi az trtechnoldgiaban is (Ai és mtsai. 2008; Chaumont

1993).
_15-
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A mikroalgak termesztése, felhasznalasanak szélesk6rivé valasa a masodik vilaghaboruig
nyulik vissza. A kezdeti német — egyébként sikertelen — algatermesztéssel el6allitott biodizel
kutatasokrél (Harder és von Witsch 1942) kevés kézlemény maradt fenn. A haborut kévetd
élelmiszerhianyos id8szakban, azok poétlasara, kiegészitésére el6térbe keriltek az
algakutatasok (Borowitzka 1999; Ugwu, Aoyagi, és Uchiyama 2008). Ezeknél a vizsgalatoknal
az alga termesztését nyitott tavakban (Open pound) oldottik meg. Az 1950-es évekre a
névekvé CO» kibocsatas, az algakutatasoknak ujabb lendiiletet adott. Az 1970-es években
bekovetkez6 olajkitermelés cs6kkenése miatti aggodalom (Barclay és mtsai. 1988) el6térbe
helyezte az algabdl t6rténé olaj kinyerését, de mind a mai napig nem sikertlt erre
koltséghatékony megoldast talalni. A mikroalga termesztése soran keletkezett biomasszat
rendszeresen betakaritjak és feldolgozzak. Igéretes kutatasok folynak az algak elpusztitisa

nélkil, az olajtartalmuk kinyerésére (Vinayak és mtsai. 2015).

A mikroalgak tomegtermelésének sikere (Chisti 2007; Mirén és mtsai. 1999; Molina
Grima és mtsai. 1999; Terry és Raymond 1985) nagyban fiige a termeszt6é rendszerek
hatékonysagatdl, a tervezett PBR teljesitményétdl és az energiamérlegtdl (Azaz a kinyert

,»termék” energiatartalma és a technoldgiai raforditds viszonya).

A PBR-ck kialakitasukat tekintve, lehetnek nyitott vagy zart rendszeriek attdl fuggéen,
hogy a benniik keletkezé biomassza kézvetlenil érintkezik-e a kérnyezettel vagy sem. A
legtobb ipari alkalmazas, ahol a monokultura létrehozasa fontos szempont, megkdveteli a
zart rendszer alkalmazdsat. A mikroalgak termelékenységének néveléséhez gyakorlatilag,
barmilyen, feltl nyitott t6, csatorna, attetszé anyagbodl készilt tartdly, csérendszer alkalmas

lehet, ahol biztosithaté a megfelelé fény, tapanyagforras és hémérséklet.

A zart rendszerd PBR-ck sem tekinthetk teljesen zart rendszereknek, mert kimend és
bemend anyagaramokkal is rendelkeznek. Ezekkel az anyagaramokkal biztosithat6 az algak
tapanyag utanpétlasa és a termel6dott biomassza elvezetése is. Mindezek a kornyezettel valé
kapcsolédasi pontok potencialis szennyez6 forrasok a rendszerre nézve, ezért fontos
szempont a megfeleld sterilitas biztositasa. Az tizemeltetés szempontjabodl, egy reaktor lehet
szakaszos vagy folyamatos. A szakaszos tizem alatt egy algatelep betelepitését, majd a
novekedési életciklus utdn a lesziiretelést értjik. A sziretelést kdvetben a koévetkezd
termesztés hatékonysaga érdekében célszerd egy tisztitasi ciklus beiktatasa is. Folyamatos
tizem esetén, az algadllomany szinten tartasardl beszélhetiink, ahol a sziretelés folyamatosnak

tekinthetd, tisztitas pedig csak durva szennyezédések, lerakédasok miatt szikséges, eseti

-16 -
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jelleggel. Ugyanakkor az ilyen lerakddasok jelentsen csokkenthetik a PBR hatékonysagat és
teljesitményét. Ezért minden olyan megoldds, amely az algasejtek falra torténd lerakodasat
megakadalyozza, kimutathat6é hatasfok és teljesitménynévekedést jelent. Kiléndsen akkor,
hogyha a lerakédas megakadalyozasat aramlastani megoldassal, és nem segédanyagokkal

mérsékeljik, illetve kertljiik el.

A PBR-ck robbanasszer( fejlédését eredményezte az 1970-években az olajipar hatasara
fejlédésnek indult folyadék dinamikai elemz6 (Computational Fluid Dynamics azaz CFD)
szoftverek megjelenése, és az azéta is téretlen fejlédése.

Korunk CFD szimulacids eszkoztaranak, mar nélkulézhetetlen, elemei:

- 3D modellalkotasa.

- Miden igényt geometria, valamit numerikus szamolasi algoritmus igényét is kielégitd
hal6zas (Mesher).

- A legkiilonb6z6bb turbulencia modelleket tartalmazé, messzemendkig programozhato,

megoldo, kiértékelS szoftverek.

A szuperszamitogépek kiterjedt szamitasi teljesitménye és a végletekig testreszabhatd
szimuldciés softverek ellenére, a legtébb kisérleti reaktorbdl nem lesz a gyakorlatban
tomeggyartasra alkalmas termesztérendszer.

A sikertelenségnek szamos oka lehet:

- Méretkiilonbség a kisérleti reaktor és a valds termeld rendszer kozott, azaz Scale Up
(Ugwu, Aoyagi, és Uchiyama 2008),
- geometriai (Mouza, Kazakis, és Paras 2004; Wild és mtsai. 2003),

- aramlasi viszonyok véltozasaval 6sszefuggo.

- Az alga fény és tdpanyag ellitasiban bekévetkezett zavarok (példaul algasejtek

lerakédasa a PBR falara).

Mindezek az aramldsban nem kivant eltéréseket okozhatnak: anyagfelhalmozdédasokat és
sejtroncsolodasokat.
A tudomany folyamatosan foglalkozik a modellezési problémakkal, amelyek megoldasara

mara mar szamtalan megoldast dolgoztak ki.
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CELKITUZESEK

Az kisérleteim els6dleges célja, hogy a Bioligiai Rendszerck és Elelmiszeripari Miiszaki
Tanszéken kifejlesztett hurokreaktorban megteremtsem az alga termesztéshez szitkséges
idedlis aramlasi viszonyokat. Ennek elérése érdekében elsajatitottam az ANSYS FLUENT
szimuldciés rendszer mikodését. A megnevezett program felhaszndlasival kivinom
modellezni a valtoztatast igényl6 PBR aramlasi viszonyait. Ennek eredményeként teszek
tovabbi kisérletet az aramlast meghatirozé gazbevitel hatékonysaganak optimalizalasra.
Célom még az algaszeparilas megkonnyitése az dramldsi viszonyok megvéltoztatdsival.
Kutataisom eredményességéhez elkeriilhetetleniil hozzatartozik az optikai vizsgalatok

modszerének tovabbfejlesztése is.
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IRODALMI ATTEKINTES
1. A MIKROALGAKROL ALTALABAN

1.1. ALGA, MINT ELO SZERVEZET

Az eddigi kutatasokbdl tudhatjuk, hogy az alkalmazott algologia a mikroalga fogalom alatt
a mikroszkopikus méreti eukariota algdk kilonb6z6 divizioit, valamint az oxigéntermeld,
fotoszintetikus prokatiota baktériumokat (cianobaktériumokat) kell érteni (Tomaselli 2004).
A mikroalgak tébbnyire vizben élnek, de megtalalhatok a kilénb6zé talajtipusokban azok
felszinén. (Ordég 2014). Ezekben a mikroszervezetekben a szervezetek killonbozé értékes
anyagok forrasai: pigmentek, telitetlen zsirsavak, vitaminok, élelmiszer adalékok stb.
(Cardozo és mtsai. 2007) lehetnek. Az algaknak, mint minden éI6 szervezetnek, alap épité
elemei a fehérjék, lipidek és a szénhidratok (Grobbelaar 2004). A gyakorlati felhasznalas
szempontjabél kulcskérdés a megfelels torzs kivalasztasa, mivel ezek az alkotorészek az egyes
algafajokban, mds-mds ardnyban vannak jelen. A mikroalgdk (z6ldalgak, kék-zoldalgak)
autotrof élélények, névekedésiikhoz, szaporodasukhoz sziikségtelen szerves szubsztratok
felvétele a kornyezetbdl. Fényenergia (napfény) felhasznaldsaval, CO; és szervetlen sok
felvételével képesek elédllitani a sajat szerves molekulaikat (Carlsson és mtsai. 2007). A
mikroalgdk gyors szaporodasra és névekedésre képes mikroorganizmusok. A fényenergiat, a
szarazfoldi névényekhez viszonyitva nagyobb hatasfokkal hasznositjdk (Carlsson és mtsai.

2007; Sheehan és mtsai. 1998).

1.2. MIKROALGA NOVEKEDES OPTIMALIS TENYEZOI

Az algak novekedési ciklusanak vizsgalatakor a kutatdsban résztvevék a kovetkezé
eredményre jutottak. Amennyiben az algik termesztésekor, az eltelt id6 fiiggvényében
logaritmikusan abrazoltak a sejtszamot (vagy a szuszpenzié koncentracidjat) a szaporodasi
gorbét kaptak (Hodai 2014). A szaporodasi gérbe segitségével lehet jellemezni egy adott
termesztési idGszakot, ill. algafajt, valamint optimalizalni a PBR-ek m{ikodését, hogy olyan
koncentracié értékek kézott mikoddhessen, ahol a legintenzivebb a szaporodas. Az 1. abran

egy altalanos szaporodasi gérbe lathato.
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1. dbra Altaldnos szaporodisi girbe
Aszerkesztve forrashil: (Hodai 2014)

Az altalanos szaporodasi gérbe fazisai:

- Lag fazis: a sejtszam az elsé néhany 6raban nem valtozik, az 4j kornyezet kivaltotta sokk
(pl. az alga sejteket egyik tapoldatbdl egy masikba oltjak at) hatasra (ekkor adaptalodnak
az organizmusok kornyezetiikh6z),

- L kdztes fazis: az adaptalédott sejtek hirtelen szaporodasnak indulnak,

- Log fazis: a sejtszam megtobbszor6zEdig, a ndvekedés exponencialissa valik.

- 1L kigres fazis: a sejtszamok novekedése csokken, az elfogyéd tapanyagforras vagy az
anyagcsere soran termel6dé toxikus anyagok miatt,

- Stacioner fizis: a sejtszaporodas ¢és elhalas egyensulyban van,

- Elhaldsi fazis: a biomassza energia tartalékai elfogynak és a sejtek elhalnak.

1.2.1. A FENY HATASA

Mivel a mikroalgak a fény energidjat hasznaljak élettevékenységlk fenntartdsara, ezért a
fény kulcs paraméter, egyik legfontosabb meghatarozé tényezdje az algandvekedésnek (Kirk
1994; S. Oncel és Sukan 2008; A. Richmond és mtsai. 1990; S. S. Oncel és Akpolat 2000;
Hodai 2014). A fényintenzitas igénye fligg a sejt stirliségétdl, magasabb sejtsiriiség esetén né
(Fan és mtsai. 2007). Nagyon alacsony fényintenzitds mellett az alga kultara névekedése és
szaporodasa megall, ezt az allapotot a szakma ,,kompenzaciés pont”-nak nevezi (Goldman
1979). A fényintenzitis névelésével a fotoszintetikus aktivitds is névekszik egészen a
szaturacios pontig, azaz a maximalis névekedési sebesség eléréséig. Az intenzitas tovabbi
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novelése karos fotooxidaciés folyamatokat indit el (Grobbelaar, Nedbal, és Tichy 1996;
Yanqun Li és mtsai. 2008). Ez esetben sérilnek az algak fény-receptorai, csokken a
fotoszintézis sebessége és a szaporodasi sebesség is, ez a fotoinhibici6 tartomanya (Boston
és Hill 1991). A fotoszintézis és fényintenzitas viszonyat az dgynevezett P-I (Photosynthesis

- Irradiance) gorbék szemléltetik a legjobban (2. abra).

A

max

Fényszaturalt fotoszintézis

Fénygatolt fotoszintézis

Fotoszintetikus aktivitds [P]

fénvintenzitis [I]

.
-
2. dbra P-I giorbe jellemzd adatai
Atszerkesztve forrsbil: (Hodai 2014)

A legtbb alga a teljes napsugarzas 20%-nal mar eléri a szaturaciés pontot (Mandalam és
Palsson 1998), igy a folyadék fényforrashoz kézelebb esé hatarfeliletének kozelében 1évé
algak az inhibiciés tartomanyba kertilnek, mig a mélyen 1évé sejtek nem kapnak elég fényt,
ez korlatozza a szaporodasukat (Doods 1989; Janssen és mtsai. 2003; Pinckney és Zingmark
1993; Pulz O. 2001; Rubio és mtsai. 2003; S. S. Oncel és Akpolat 2006; Yun és Park 2003).
Ezért el6ny6s nem til nagy slrdségl alga-szuszpenzid vékony rétegben torténd termesztése
megfelel6 intenzitdsu keverés mellett. Az alkalmazott fény intenzitisa a szaporodasi sebesség
mellett a lipidek felhalmozasat is befolyasolja (Dassey és Theegala 2013; J. Lee és mitsai.
2013).

A fotoinhibiciés folyamatok id6fiiggbek, fény stressz bekovetkezése utan néhany perccel
visszafordithatatlan pusztulas kévetkezik be, mert a mértéke 10-20 percen belil
meghaladhatja az 50%-ot (Molina és mtsai. 2001; Pulz O. 2001). A fotoinhibicié
megsziintetése, vagy a magasabb fényintenzitasra torténd attérés a biomasszaban néveli az

alga napi atlagos névekedési ttemét. Tovabbi megoldatlan probléma a fotorespiracié
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elkeriilése, amely csokkenti a fotoszintézis hatékonysagat (Pulz O. 2001). Fotorespiracid

altalaban akkor 1ép fel, ha a szén-dioxidhoz képest magas az oxigén koncentracié.

Az algatermeszt6 berendezések megvilagitasa legegyszeribben a napfénnyel lehetséges.
Hatranya viszont, hogy a természetes fényt nem lehet kontrolalni, alkalmazasinak
hatékonysaga, nagyban fiigg a foldrajzi helyzett6l (az egyenlit6tSl tavolodva, a fény
intenzitasa és a napfényes 6rak szama csokken) és az idGjarasi viszonyoktol. Természetes
fény hasznositisara a legtobb PBR (Open pound, Flat plate, ¢s a ferde Tubular stb.)
alkalmazhaté (Chisti 2007). A PBR-ek kapacitasanak novelésére (akar 50-100 literrel) szamos
kisérlet tortént, de ezeknek a kiegészitGknek (tartalyok, fliggesztett muanyag tasak)
jellemz6en nagyobb a fénytdl elzart holt zéna mérete, amit mar jol megtervezett turbulens
aramlasi viszonyokkal sem lehet kompenzilni. Ebben a formaban sikeres biomassza-

termesztés nem lehetséges (Pulz O. 2001).

A laboratériumi méretd PBR-nél altalaban (belsSleg is és kulsSleg is) mesterséges
megvildgitast alkalmaznak. A megfelel6 fényforras kivalasztasanal figyelembe kell venni az
adott algafaj fotoszintetikus aktivitasat (PAR), ami jellemz&en a 400-700 nm hulldimhossza

tény felhaszndlasaval torténik (3. abra) (Fernandes és mtsai. 2010; Griffiths és mtsai. 2011).

== phycoerythrin 171 viszonylagos
.. = phycocyanin fotgszintetikus arany —=-100
il - X
pB-carotene \ -~ =
& ==chlorophyll ,,b” i A N
@ . - 3 =
@» — . Ly 22 'S
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. e
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llamhossz A[nm]
3. dbra Fénybasznositd molekulik abszonpeids gorbéje, és ag dsszegiikbil sgarmaztathatd viszonylagos fotoszintetikuns
aktivitds ardnya

Forrds: (Danila és Lucache 2016)
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Osszehasonlitdsokat végeztek a mesterséges fényforrasokkal, beleértve a hiives
fénycsovet, izzokat, halogén lampdkat, AllnGaP II (aluminium-foszfid indium gallium cstcs
hullimhossza 643 nm) és mas fényt kibocsaté diddakat (LED-ek) (A. Kommareddy és
Anderson 2003). Ugy taliltik, hogy az AllnGaP 11 LED-ck a leghatékonyabb és
leggazdasagosabb fényforrasok. Az altaluk kibocséjtott fény tobb mint 98%-a 600 és 700 nm

kozott van,

1.2.2. A GAZCSERE (CO;) HATASA

Az algaknak a fotoszintézishez sziikséglik van gazcserére. A fotoszintetikusan aktiv
id6szakukban CO» gazt vesznek fel és Oz gazt adnak le. A PBR-be bearamoltatott gaz,
nemcsak taplalja az algat, hanem a sejt koriil felhalmozédott toxikus anyagokat is magaval
viszi. A PBR-be juttatott CO; gaz vizben oldédik (0,145 g/100 ml) és taplalja az algt (Mirén
és mtsai. 1999). Bar a levegd tartalmaz széndioxidot (404 ppm), de ez a mennyiség a hatékony
alga (45 - 50 wt%-a szén) termeléshez kevés (Hodai 2014). Fistgazok, valamint CO2-dal
dusitott levegé bearamoltatasakor figyelemmel kell lenni a nagy CO; veszteségre (Dassey és

Theegala 2013).

Nyitott rendszerekben kéralbelil 20%, mig zart PBR -ben, fermentorokban akar 40 -
50% is lehet a CO hasznosulasa. Zart rendszerekben problémaként mertl fel a
fotoszintetikus aktivitas kovetkeztében keletkezd, majd feldisulé Oz, ami karosithatja a

sejteket (Zhao és mtsai. 2011).

Az algak a széndioxidon kival mas Gveghazhatisi gazokat igy nitrogén-dioxidot (NO2)
is hasznositanak. Szamos tanulmany foglalkozik a fiistgaz komponensek toxicitisaval, de ez
a tertlet még nem megfeleléen dokumentalt. Egyes tanulmanyok szerint, a mikroalgak
termelékenységének a noévekedését a fiistgaz SOx, NOx tartalma és a tiszta CO; alig
befolyasolta (Bitog és mtsai. 2011). Mas tanulmanyokban a CO3 koncentracié fotoszintézisre
gyakorolt hatasat tanulmanyoztak (T'suzuki és mtsai. 1989), ahol a névekedéshez sziikséges
CO2 mennyisége a mikroalga fajok és a PBR tipusok fiiggvényében valtozik. A kutatok a
mikroalgak COs tréképességét vizsgalva arra jutottak, hogy egyes fajok képesek a nagyon
magas koncentraciét hasznositani, de altalaban alacsonyabb koncentracié is elégséges a

maximalis névekedéstikhoz (1 tablazat).
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1. tablazat A CO; optimdlis, maximilis felveviképessége kiilinbigd mikroalga fajokndl

Forras

Cyantdtum caldartum
Scenedesnmus sp.
Chlorococcum Littorate
Synechcoccus elongatos
Euglena gractlis
Chlorella sp.

Eudorina sp.
Dunaltella tertiolecta
Nannochloris sp.
Chlamydomonas sp.

Tetraselmis sp.

100%

80%

60%

60%

45%

40%

20%

15%

15%

15%

14%

10-20%

10%

(Seckbach, Gross, és Nathan 1971)
(Hanagata és mtsai. 1992)

(Kodama, Ikemoto, és Miyachi 1993)
(Miyairi 1995)

(Nakano és mtsai. 1990)

(Hanagata és mtsai. 1992)

(Hanagata és mtsai. 1992)

(Nagase és mtsai. 1998)

(Yoshihara és mtsai. 1990)

(Miura és mtsai. 1993)

(Matsumoto és mtsai. 1996)

Forris: (Ono és Cuello 2003)

1.2.3. A HOMERSEKLET HATASA

Az algak névekedési sebességét a hémérséklet emelkedése csak egy bizonyos értékig

néveli exponencidlisan (4. abra). A kilénb6z6 alga fajoknal az optimalis hémérséklet eltérs

lehet (Singh és Singh 2015; Wetzel 2001).

Relativ Fotoszintézis

—Symnedra
Chlorella
Anabeana

—Scendemus

Hdémérséklet [°C]

0 10

- -
30 40

4. dbra Algandvekedés kiilonbizd homérsékletek mellett
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Mig a zart rendszerekben a hémérséklet szabalyozhato, addig a széls6séges hémérséklet-
ingadozas a szabadban 1év6 kultirdk esetében nehézséget okoz. Az alacsonyabb
hémérséklettartomanyban (~ -20°C) altaliban lelassul a névekedés, nem pusztulnak el az
algak, az optimalis hémérséklet tartomany (~18-25 °C), folotti értékek élettanilag
veszélyesek. A 35°C-nal nagyobb hémérséklet haldlos a fajok tobbségénél (Hanagata és
mtsai. 1992; Mehlitz 2009; Serra-Maia és mtsai. 2016). Termelékenység szempontjabdl a
fényhianyos fazisban elény6s az alacsonyabb hémérséklet (~ -20°C), mert kisebb lesz a
biomassza-veszteség (A. R. Kommareddy és Anderson 2005; Castrillo és mtsai. 2013; Ordog
és mtsai. 2016; Vandamme és mtsai. 2012). A hoémérséklet hatdsa a légzéste és a
fotorespiraciora erésebb, mint a fotoszintézisre. Abban az esetben, ha a CO; vagy a fény
korlatozoé tényez8, a hémérséklet hatasa a fotoszintézisnél jelentéktelen lehet (Pulz O. 2001;

A. Richmond és mtsai. 1990).

1.2.4. A PH HATASA

A mikroalgak névekedési titemétdl figgben az optimalis pH érték eltérd lehet, a legtobb
esetben a semlegeshez kézeli tartomanyban (pH ~ 6-8) mozog (A. R. Kommareddy és
Anderson 2005). A pH tolerans fajokkal végzett kisérletek bizonyitjak, hogy a pH
csokkentésekor, (pH ~ 5,0-6,5) az algak aktivitasa né (Leavitt és mtsai. 1999), forditott
esetben (pH = 9,5) az aktivitasuk csékken (Pedersen és Hansen 2003). A termeszt6 kézeg
pH értéke fiigg (Amos Richmond 2004) a CO2-HCOj3 puffer rendszer kapacitasatdl és az
algak altal felhasznalt nitrogénforras formajatél (ammoénium formaja esetén a pH csdkken,
nitrat esetében a pH névekszik). Magas pH-szintnél, a CO; hozzaférhet6sége csékken, ami
a mikroalgik névekedésének és a fotoszintézisének korlatozédjava valhat (Chen és Durbin
1994; Kong és mtsai. 2007). Bar a magasabb CO; koncentracié vezethet nagyobb biomassza

a megnévekedett szennyezédés mértékére sem szabad figyelmen kivil hagyni (Chen és

Durbin 1994).
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2. AZ ALGATERMESZTO BERENDEZESEK (PBR)

2.1, A RENDSZEREK LEGFOBB TULAJDONSAGAI

Az algatenyészt6 berendezések két £6 csoportba sorolhatok, nyilt (I.a, melléklet) és zart
rendszerd (L.b, ¢, d, melléklet) PBR-ckre. Nyilt rendszer esetén, nem beszélhetiink
monokultarardl, de a rendszer éppen ezért stabilabb (Bitog és mtsai. 2011). A zart rendszeri
PBR-ck els6sorban lehetévé teszik az algak j6 immobilizalasat és megfelelS fény kietettségét,
valamint kénnyen temperalhatok és egyszerfien tisztithatok (Ugwu, Aoyagi, és Uchiyama

2008).

A korszerd zart rendszerd PBR-ck, nemcsak tapasztalati eredmények alapjan készilnek
(Borowitzka 1999), hanem a célzott miiszaki fejlesztési folyamatok eredményeként. Néhany
emlitett pont, mint példaul a magas koltségek még mindig kritikus kérdésnek szamitanak.
To6bb 6sszefoglalé cikkben (Y.-K. Lee 2001; Mirén és mtsai. 1999; Molina Grima és mtsai.
1999; Suh és Lee 2003) olvashatunk egy djabb raciondlis PBR-ek tervezés modszertan
kezdetérSl. Megfontolas targyava tették alapvet6 folyamatok — a fényeloszlas, anyagszallitas
és hidrodinamika — kidolgozasat (Janssen és mtsai. 2003). A kisérleti PBR-ck eltéré
geometridja és mikodése mindig fiigg a helyi viszonyoktol, az elSallitandé terméktdl, és a
gazdasagi korlatoktol. A kereskedelemben kaphaté zart PBR-ck viszont még mindig nem

jelentenek optimalis megoldast.

Csak kevés algatermel6 tizem 1étezik zart PBR-rel, ami megneheziti a kézvetlen értékelést.

2.2. A RENDSZEREK TERVEZESE

A PBR-ck tervezése megkoveteli a kérnyezeti paraméterek, és a biologiai valasz kozotti
kolesonhatas megértését. A PBR egy tipikus haromfazisu rendszer, ahol a folyadék fazis (a
tapoldat), a szilard fazis (az algasejtek) és a gazfazis egyszerre van jelen. A szakirodalom
olykor negyedik fazisnak nevezi a fényt, mint sugarzasi teret (Posten 2009). A PBR tervezése
soran a folyadék dinamikaja, a biokémiai reakcid, a fényatvitel és a fazisok specialis jellemzéi,

valamint kélcsénhatasaik mutatnak rd a mikodés f6bb problémaira, lasd (5. abra).
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vilagos/s6tét valtakozis
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5. dbra A tervezés és az élettani hatdsok kapesolata
Forris: (Perner, Posten, és Broneske 2003)

A kulonbozd tervezéstt PBR-ck Osszehasonlitasakor a méréseket eltérs termelési céli PBR-

ekkel és valtozo vizsgalati modszerekkel végezték (Posten 2009). A 6. abra példa a tervezés
szamara fontos paraméterekrol.

aztomeg koncentracio

<J==— — Beesé fény intenzits

c, — Biomassza szar

VR — Reaktor térfogat
& ,
o & PR — Térfogati termelékenység
Sl
s lkﬂ.v
Q—.
had

P(‘ — Tertlet1 termelékenység
M - +

Ag — Tertilet foglalas

0. abra PBR fervezési parameéterek
Forras: (Posten 2009)
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2.2.1. A FENYVISZONYOK OPTIMALIZALASA A PBR-EKBEN

Az algakulturdban fellelheté fényaram nélkilozhetetlen a PBR mikodése szempontjabol
(Pruvost, Pottier, és Legrand 2006). A mikroalgik t6bbsége alacsony fényintenzitashoz
alkalmazkodik, a teljes fényspektrum toredékét (a mérsékelt 6vi régidkban egy nyari nap déli
napfényintenzitasinak 10%-at) hasznositja (Rosello Sastre és mtsai. 2007). A jelenség
gyakorlati alkalmazasara egy lehetséges mérnoki valasz a fuggélegesen szerelt nagy feliletd,

lapos vagy méhsejt szerkezeti PBR panelek telepitése (Tredici és mtsai. 2016) (7. abra).

7. dbra a fiiggdleges panel (,,Green Wall Panel” GWP) és annak dinthetd viltozata

Forrds: (Tredici és mtsai. 2016)

Ennek a kialakitasnak készonhetéen az algaallomanyt csékkentett intenzitdsi napsugarzas

éri igy a 2. abran mar bemutatott fényszaturalt allapot elkertilhetd.

Abban az estben, ha specifikus algatermékeket kell létrehozni el6allitisukhoz szitkséges lehet
fot6-akklimatizacios koérilmény vagy erés fény. Ennek elérése érdekében egyes kutatok
(Grobbelaar és Kurano 2003; Suh, Joo, és Lee 2006) a maximalis fénytelitettség elérésére
nem az altalanosan alkalmazott beesé fényre merdleges kialakitast hasznaljak, hanem

létrehoznak magas és alacsony fényviszonnyal rendelkez részeket.

A fény intenzitasanak térbeli eloszlasat a reaktoron beliil, eltekintve a geometriatél, déntéen az
alga sejtek koles6nos arnyékoldsa, a pigmentek fényelnyelési, valamint fényszorasi képessége
okozza (Grima és mtsai. 1994). T6bben foglalkoztak, a részecskéket is tartalmazé folyékony
rendszerek fénytorésének fizikai meghatarozasaval, mindezek azonban alapvetSen csak
kozelitések, mert az apro, lapos térfogatelemek exponencialis névekedése, figg a biomassza
koncentraciotol (Cornet és mtsai. 1995). Magasabb koncentraciot gyorsabban lehet elérni

kisebb sotét térfogathanyaddal. A nagy sejtstrtiség eléréséhez, a PBR keresztmetszet
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vastagsaganak a leheté legkisebbnek kell lennie (Amos Richmond, Cheng-Wu, és Zarmi
2003). Megallapitottak, hogy tervezési szempont fontos a ,,nagy felillet — térfogat” ardny
(high surface volume ratio SVR) (Pulz és Gross 2004). Erre példa a 8. abran szemléltetett

reaktorkialakitasok, illetve ezek kombinacidja is lehet.

)

Siklap reaktor Korgytris reaktor Cso reaktor
(Flat plate) (Anular) (Tubular)

a¥ 2N
r

8. dbra A leggyakoribb zdrt PBR geometridk; A) Siklap reaktor, B) buborék oslop, itt gydiriis reaktor,
C) ¢s50 reaktor; Mds geometridk osszedllithatok ezen alapgeometridkbil.
Forris: (Posten 2009)

A PBR-ck kiterjesztésének egyik legfontosabb kulcsa a fény bebatolisinak (penetracio) atja
a szuszpenzioba. Ennek hatékony alkalmazasara fejlesztették ki a buborékoltatd és
légkeveréses oszlop PBR-cket (Joshi 2001). A fény utjanak hossza egyik esetben sem
haladhatja meg a 0,2 m-t mert akkor mar a PBR belsejében holtzéna alakulna ki (Mirén és

mtsai. 1999).

Az algasejtekre jutd fémyintenzitist a szuszpenzié keveredés is jelentés mértékben
befolyasolja. (Grobbelaar, Nedbal, és Tichy 1996) A PBR -ben turbulencia véltoztatisaval
befolyasolhaté az algasejtek s6tét és vilagos- zonaban tartdzkodasa. Az 1 Hz-nél alacsonyabb
fényingadozasi frekvenciat kertlni kell, mert kiléndsen nagyméretd reaktorok esetében
jelent6s hozamcesokkenést okozhat (Janssen és mtsai. 2001; Molina és mtsai. 2001). Az 1 kHz
vagy anndl nagyobb frekvencia esetében a fény energia eltarolédik, igy a fénymentes
id8szakokban nem allnak le az anyagcsere (metabolitikus) folyamatok Ez a jelenség a
,»Flashing light effect” (Zou és Richmond 2000), hatranya azonban, hogy a gyors keverés

okozta fényatmenet csak nagy sarlédasi veszteségekkel valésithaté meg, ami a nagyobb
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rendszerekben mar gazdasagtalan. Ennck a jelenségnek okan a kisérletek 1 Hz és 1 kHz

frekvencia k6zotti atmeneti tartomanyban folynak. (Yoshimoto, Sato, és Kondo 2005).

Az optimalis PBR tervezéshez elengedhetetlen a CFD alkalmazasa. FEgy tubular PBR-
ben az algaszuszpenzié részecskepalyait frekvencia analizissel vizsgalva kimutattak, hogy
sugarirany fényintenzitdssal, az azonos iranyu keveredéssel szamolva megel6zheté a
viligos/sotét fényciklusok valtakozasinak tilzott mértékd lassulisa. Egy tubular PBR-ben
végzett (részecskepalydinak) frekvencia analizis szamitassal kimutattak, hogy megel6zhet6 a
viligos/sotét fényciklusok valtakozdsanak tilzott mértéki lassulasa az algaszuszpenzidban,
ha a sugariranya fényintenzitis az azonos iranyu keveredéssel parosul. (Perner-Nochta és

Posten 2007).

2.2.2. A GAZELOSZTAS OPTIMALIZALASA A PBR-EKBEN

A megfelel6 fényellatottsigon til a PBR ek- legfontosabb feladata, a fotoszintézishez
szitkséges gazcsere (CO2 5 Oo) biztositasa. A kultira szén-dioxid igényét a biomassza
széntartalmabol sztéchiometria-i alapon lehet szamitani. A levegé CO» tartalma 404 ppm,
ezt kell az alga igényének — ami hozzavetSleg 1,85¢ CO»/g, vagy magasabb — megfelel$
értékre dustani. A mikroalga gazanyag cseréjéhez a szén-dioxid felvétel kinetikajabol
kovetkezben sziikséges még 0,1-0,2 kPa talnyomas is. Mivel a sejtek gaz anyagcseréje fiigg a
fénytdl, a lehetséges dusulasok is a megvilagitott szakaszban fordulhatnak elé. Ez altalaban
nem jelent problémat, mivel j6 a keveredés a folyadékaramlas £6 iranydban. Ha a gazaram
bemeneti és kimeneti pontjai kozott mégis komolyabb Oz vagy CO: felhalmozodas
tapasztalhat6 (kilénésen a tubular PBR-nél), az jelent6s pH valtozassal is jar. A legtobb
aggodalomra az oxigén alacsony oldhatésaga adhat okot. Egy esetlegesen gatlé koncentracié
(néhany alganal>120% masoknal >200% leveg6 telitettség), is el6fordulhat a csében gazcsere
nélkil mar 1 perc utan. (Doucha, Straka, és Livansky 2005).

Tobb kutatés is bizonyitja, hogy a PBR-ben t6rténé mikroalga termelésénél a bearamld
szén-dioxid gaz térfogat arany optimalis értéke 5% vagy 10% (D. Zhang, Dechatiwongse, és
Hellgardt 2015). A sik PBR-ckben, a javasolt levegéztetés sebessége 0,05 m/min elegendé
ahhoz, hogy javitsa a keverést és az anyagszallitast (Sierra és mtsai. 2008).Annak ellenére,
hogy a levegbuztetés nagyobb algaszaporulatot eredményez talzott mértéke magasabb
tzemeltetési koltségekkel jar, ezért nagylizemi mikroalga termelés esetén nem ajanlott (K.

Zhang, Kurano, és Miyachi 2002).
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A buborékoltato és légkeveréses oszlop PBR-ckben a diszperz aramlas maga is elGsegiti a
gazok keveredését. Ezt az aramlasi jelenséget az axialis diszperzios egyiitthatd, keverési id6,
keringési id6 és a Bodenstein szam egyittesen jellemezi (Mirdén és mtsai. 2004). A
buborékoszlop PBR-ck esetén, révidebb keverési id6re van szikség, a termelékenység
szempontjabdl a légkeveréses rendszerek mégis hatékonyabbak (Degen és mtsai. 2001; Fan
és mtsai. 2007; S. Oncel és Sukan 2008; Ranjbar és mtsai. 2008). A hatékonysagot az
anyagaramlas fokozasa is noveli, mert igy elkertilhet6 a sejtek letapadasa, és az esetleges
dugulas kialakulasa (Contreras és mtsai. 1998). Korlatozni kell a bemeneti — atbuborékoltatas
vagy szivattyuzas altali —mechanikai energia mértékét, mert a sejtek karosodhatnak vagy
fokozott stresszes allapotba kertlhetnek, masrészt megné az energiafelhasznalas, aminek
csokkentése fontos kérdés a gyartasi koltségekben (Gudin és Chaumont 1991; Panda és

mtsai. 1989; Thomas és Gibson 1990).
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3. ALGATERMESZTO PBR-EK SZAMITOGEPES MODELLEZESE

A PBR-ck 3 fazisu (folyadék, gaz és szilard) rendszerek, ezért modellezéstik rendkivil
komplex, nagy szamitasigényd feladat. A szimulacohoz sziikséges hardverek, szoftverek és
matematikai elméletek az ezredforduléra értek el arra a szintre, hogy bonyolultabb
szimuldcidkra legyenek képesek (Grace és Taghipour 2004; Hutmacher és Singh 2008; Leib,
Pereira, és Villadsen 2001). Szamos modell kézil, amit hasznalnak a PBR-ck és mas
tobbfazisi aramlasi rendszerek hidrodinamikai és kapcsolédd tulajdonsagainak elre
jelzésére, a CFD hatékonyan alkalmazhaté eszkéz. A CFD hasznalataval a PBR
reprezentatfv szamitasi modelljét (a tobbi rendszerhez, vagy eszk6zh6z hasonldan) fel lehet
épiteni. A j6 szimulacié készitéshez behatéan kell tanulmanyozni a PBR-ben zajlé
folyamatokat. A CFD technika szamszertien megoldja a Navier-Stokes egyenleteket a
szamitasi tartomany egyes celliiban meghatirozhat6 a folyadékdinamika és a kapcsolédo
fizikai jelenségek (példaul a felszini gaz sebessége, a gaztartalom, a buborékatmérd, az oszlop

geometridja, a habzasgatl6 és a nyomas) elérejelzése.

A kozelmultban megjelent publikiciok ramutatnak arra, hogy a CFD-vel létrehozott
szimulaciokkal a buborékoszlopok hidrodinamikaja becsiilhets. Ennek kdszoénhetSen a
CFD-nck a PBR tervezésére valé alkalmazasa egyre népszeribb (A. Kommareddy és
Anderson 2004), mivel a szamitégépek a jovében képesek lesznek a szamitasi id6

leréviditésére és a legkomplikaltabb geometriak kezelésére is.

3.1. CFD SZIMULACIOS MODSZEREK

A tObbfizisi szimuliciés moddszerek kozul a PBR mikodésének hidrodinamikai
vizsgalatathoz a CFD eszkbzkészletében —rendelkezésre allé  Eulerian-Eulerian,
Lagrangian- Eulerian, kevert (Mixture) ¢s a folyadék térfogat (Volume Of Fluid, VOF)
tobbfazisi modellek hasznalata a legnépszeribb. T&ébb egyidejd  kémiai reakcio
modellezhetd, egy térfogaton és/vagy feluleten, falon, porézus felileten. A PBR-¢k olyan
tobb  fazisu rendszerként irhatéak le, amelyben egyszerre jelen Ilehetnek olyan
tobbkomponensti  (tobb algafaj egyideji jelenléte /multispecies) aramlisok, amelyek
molekularis szinten keverednek egymassal és leirasukkor azonos sebességet, hémérsékletet

alkalmaznak (9. abra).
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Aramlasi formak
Elkulonlt Diszperz

Dugos aramlas Buborékos aramlas

Rétegzodo, nyilt

felszind aramlas Cseppes aramlas Ulepedés

Folyadek-folyadek Folyadék-szilard

9. dbra Tobbkomponensit (multispecies) dramldsok lebetséges formadi
Forrds: (Kristéf 2013)

A PBR modellezésére a legelterjedtebb szimuliciés modszerek evolucios sorrendben a

kovetkezok:

3.1.1. EULERIAN—-EULERIAN

Az Eulerian-Eulerian féle t6bbfazisi modell atlagolja a Navier-Stokes egyenletek
eredményeit a térfogaton tul, beleértve a tetszbleges részecskéket és a folyamatos fazist.
Megoldja a folyadék- és szilard fazisok folytonossagi, tomeg és mozgasegyenleteit, és kbveti
a térfogati frakciot (,, ANSYS Fluent 15 Users Guide” 2013). Ez a rendszer csak egyetlen
nyomds mez6t hasznal minden fazisban, {gy a nyomds mez6 azonos, fiiggetlentl attél, hogy
az aramlasi forma folyamatos vagy diszperz. Az Eulerian- Eulerian megkozelités egyarant
figyelembe veszi az Eulerian reprezenticié folyamatos és diszpergalt fazisait, ami minden
fazisban sziikségessé teszi a tomeg és a lendilet egyensulyat (Bertola, Vanni, és Baldi 2002).
Példaul a masodlagos fazisban 1évé cseppecskék vagy buborékok az elsédleges vagy a
folytonos fazisban diszpergalédnak. A fazisok keverednek vagy szétvalhatnak és a
masodlagos fazis térfogati hanyada és 0~100% kozott valtozhat. Ahol a felillet hataranak

pontos leirasa fontos, mint példdul rétegzett szabad felilletd aramlasnal mar az Eulerian-
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Eulerian szamitasi méd nem megfelel6. A buborékoszlopos PBR-ckben az Eulerian-
Eulerian megkozelités a buborékfelh6t folyamatos koézegként kezeli, amely analog
tulajdonsagokkal rendelkezik a folyadék tulajdonsagaihoz képest (Bertola, Vanni, és Baldi
2002).

Tovabbi részleteket a tobbfazisi Euletian-Eulerian modell iranyad6 egyenleteir6l a
kovetkez6kben felsorolt szakirodalmakban olvashatunk (dos Santos és mtsai. 2007; Krishna,

van Baten, és Urseanu 2000; Szafran és Kmiec 2004; Yoo és mtsai. 2009b, 2009a).

3.1.2. LAGRANGIAN-EULERIAN

A Lagrangian- Eulerian-megkozelitésben a folyadék fazis és a gaz fazis is folytonos
mez6ként (diszperzios kozeg) értelmezhetd, de az apré részecskékbdl allo fazist egyediilallo
részecskékként (diszpergalt fazis) kezelik, amelyek mozgasat a rajuk hat6 er6k eredményeként
szamoljak ki. Az els6 Iépésben az aramlasi mez6t a ,,kvazi-homogén” gaz-folyadék diszperzid
egyenleteibdl szamitjak ki, ahol az atlagos slrlség az algak pillanatnyi gazfogyasztisanak
aranyaban (gas hold-up) valtozik. A masodik 1épésben a helyi gazeloszlast (gas hold-up)
ugy hatarozzak meg, hogy a rendszer minden egyes buborékjat nyomon kévetik az aktudlis
aramlasi mezSben, és mindkét 1épést addig ismétlik, amig a konvergencia meg nem sztletik.
Egy djabb gondolat a Lagrangian- Eulerian-formulat alkalmazva, az oszlopon ataramld
miden egyes buborékot modellezi. A turbulens diszperzi6 kévetkeztében fellép6 buborékok
mozgasa miatt a Lagrangian-Eulerian szimulicié sokkal alkalmasabb a folyamatok
elemzéséhez (Joshi 2001). Altala lehet6vé vilik a buborék dinamikus tulajdonsigainak
jellemzése, beleértve a buborékpalyat és a buborék-buborékkal valamint a buborék-
folyadékkal kapcsolatos tovabbi kélesdnhatasok koézvetlen vizsgalatat (Akhtar, Pareek, és

Tadé 2007).

A Lagrangian- Eulerian modszer el6nye, hogy a buborék egyestilése majd tjra szétesése
— tomegatadas és a kémiai reakcié nélkil — kézvetlentl hozza adhaté a modellhez. Masik
el6nye — mivel a buboréknyomot pontosan kiszamithatjuk egy adott térfogategységen beliil
—, a diszpergalt fazisban nincs numerikus diffazié (Joshi, 2001). Ennek feltétele, hogy ebben
a megkozelitésben a homodiszperz rendszerben a gazbuborékot kisméretdre korlatozott
gomb alakunak kell tekinteni. (Akhtar et al., 2007). Abban az esetben, ha nagyméretd,
deformalédott buborékokat vizsgalunk, akkor mar heterodiszperz rendszerrél beszélink.

(Yong Li, Zhang, és Fan 2000). A Lagrangian- Eulerian-megkozelités realisztikusabb, de a
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pontos modellezéshez szitkséges elegend6 szamud részecske kévetése nagy szamitasi

memoridt és sebességet igényel (Delnoij és munkatarsai, 1997).

3.1.3. MIXTURE

A Mixture modell az Eulerian modell egyszerGsitett valtozata. Sok esetben robusztusabb,
kisebb a szamitasi ideje és a memoriaigénye. A modell a keverék kontinuitisat, mozgas- és
energia-egyenletét, tovabba a masodlagos fazisok térfogat-koncentracié egyenletét képes

megoldani.

n
0
at (appp) + V- (@pppvp) = =V - (apppvary) + Z(mqp — Myq)
q=1
A masodlagos fazisok relativ sebességét algebrai Gsszefliggés alapjan szamolja. Feltételez,
hogy a relativ sebesség ,,azonnal” beall (pl. joval kisebb, mint a keverék sebessége). Egységes
turbulencia jellemzdket feltételez. A kavitaciés és granulatum-iagy modellel egyarant

alkalmazhaté (Kristof 2013).

Ez a modell lokalisan homogén aramlast feltételez, amelyet a fazisaranyokkal, mint
mezévaltozokkal frunk le. A keverék Osszegzett mozgasegyenletét oldjuk meg atlagolt
anyagjellemz6kkel. Megoldjuk tovabba a fazisok kozotti viszonylag kis elestszasi sebességre

vonatkoz6 mozgasegyenletet is (Bitog és mtsai. 2011).

3.14. VOF

A VOF szimulaciés modszer egyike a legjobban ismert technikaknak a buborék oszlop
PBR-ck esetében. Csak a VOF modell képes egy buborék raj vagy folyamatos lanc
viselkedését modellezni egy buborék oszlopban. Szamos tanulmany megfogalmazta egyetlen
buborék dinamikus viselkedését mas megkozelitést hasznalva, de nem tudjadk pontosan

modellezni (Akhtar, Pareek, és Tadé 2007).

AVOF médszerben a buborék-buborék kdlesénhatasa és a magasabb szintd turbulencia
kezelése egyre fontosabba vélik a folyamatos lancolatba szervez6d6 buborékok vizsgalatakor,
ahol a fazisok kozti er6kén alapulé modellek egyetlen buborék tanulmanyozasaval, nem
nyujthatnak j6 eredményt (Akhtar, Pareek, és Tadé 2007). A VOF algoritmusat ugy tervezték,
hogy az nyomon kéveti a hatarfeliletek helyzetét is két vagy tobb nem elegyedd folyadék
kozott. Bz a médszer rugalmasabbnak és hatékonyabbnak bizonyul a bonyolult fiiggetlen

hatarfeltételek kezelésére szolgal6é egyéb modszereknél. Kiléndsen alkalmas a mennyiségi
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kovetésre (volume tracking). Ezek a metédusok a fazishatiron a transzport egyenletek egy
csoportjaval, a megfelel6 hatarfeltétel ugrasokkal oldjak meg az Osszes fazis mozgasat
(Delnoij, Kuipers, és van Swaaij 1997; Delnoij és mtsai. 1997; Hirt és Nichols 1981; Krishna
és van Baten 1999). A buborék mozgisanak szimulalasara szolgalé VOF megkozelités a
Navier-Stokes egyenleteken alapul, amelyet a kevert fazisra adnak meg. A folytonossagi
(kontinuitasi), valamint az egyedi mozgas-egyenlet megoldhat6 az egész tartomanyban és
elosztva az Osszes fazisban (,,ANSYS Fluent 15 Users Guide” 2013). Az egyes lépések
(tracking) egy fazis kontinuitasi egyenletének megoldasaval elvégezhetSk, amennyiben a
kapott térfogati frakcioban hirtelen valtozds mutatkozik, az a hatarfeltlet helyét jelzi. A
folyadék elegy mozgasegyenlete a keverék anyagi tulajdonsagai alapjan oldhaté meg, igy
annak tulajdonsagai fognak megjelenni a hatarfeltleti ugrasoknal. Ehhez hasonlé médon a
turbulencia és az energia egyenlete is megoldhaté. Szamitasi tényezé még a felileti feszultség,
az algak faji keveredése, a fali tapadasuk (adhézid), valamint a fazisok Gsszenyomhatosaga. A
VOF szimulaciés technika kilondsen egy folyadék oszlopban lehet hatékony eszkoze az
egyedi légbuborékok emelkedési sebességének tanulmanyozasara, valamint a félgdmb tetejd
buborékokok kézottl kélesonhatas modellezésére (Akhtar, Pareek, és Tadé 2007; Krishna és
Van Baten 2001).

Osszefoglalva a VOF szimulicié elénye, hogy a buborék felbomlasit és az egyesiilését
attekinthet6 médon kezeli (Lorstad és Fuchs 2004), tovabba lehetévé teszi a nagy
berendezések diszpergalt tobbfazisu aramlas szimulacidjanak feldolgozasa soran az intenziv
memoria hasznalatot (Ranade és Tayalia 2001). Hatranya a gazbuborékok ugynevezett
mesterséges (vagy numerikus) Osszeolvadasa, amely akkor kévetkezik be, ha egymas koézotti
tavolsaguk kisebb, mint a szamitési celldk mérete.

A VOF- szimulaciés médszertdl tovabbi részletes informaciok (Krishna és Van Baten 2001;

Yoo és mtsai. 2009a) altal k6z6lt cikkekben talalhatok.

3.2, TURBULENCIA MODELLEK
A legtébb CFD szimuliciéban a turbulencia modellezés kuleskérdés. A turbulencia
kezdeti emelkedésekor a PBR-ben, néhany mikroalga névekedési ratija né, a gazsebesség
talzott mértékd noévelésével azonban sejtkarosodas kovetkezik be. (Merchuk, Gluz, és
Mukmenev 2000). Ahhoz, hogy a PBR hidrodinamikajardl pontos el6rejelzést kapjunk,
nagyon fontos szamos tényezd, mint a buborék mérete, a racs felbontas és a turbulencia

modell kivalasztasa (Gimbun 2009).
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Ezeket a modelleker Kristof Gergely munkija alapjan kévetkezé képpen sorolhatjuk be
(Kristof 2013):

Algebrai modellek:
- Lokalis deformacio, sebesség, hosszlépték: (pl. faltavolsig alapjan) nem vesz
tudomast az aramlas ,,el6zményérél”. Komplex geometrianadl a falvastagsig nem

egyértelmd.
Transzport egyenletre épiild Reynolds dtlagolt (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS) modellek:

- Spartam-almars (1. fv.): szarnyprofilok, 2D falkézeli aramlasok kozelitésére (sugaras
szétteriilést 100% hibaval szamolja),

- k-g (2. fv.): izotrép 3D turbulencia esetében altalanosan hasznalt,

- k-w(2. fv.): jellemzéje a viszkoézus alapréteg dtmenet,

- RSM (7. fv.): anizotrop turbulencia esetén (pl. szekunder aramlas, ciklonok) hasznalt,

akar tizszer tobb iteraciot is igényel.
A turbulens mozgas felbontasdra épiild modellek (Scale Resolving Modells SRM):

- DNS: teljesen felbontott turbulencia. A szamitasigény Re?“—el ardnyosan né. Rengeteg
sziikségtelen adatot general.

- Large Eddy Simulation LES. csak a nagy O6rvényeket bontja fel. A kisebb 6rvények
hatasat SubGrid scale Stress modellekkel kell vizsgalni. A falhoz koézeledve egyre
finomabb hdlé sziikséges.

- DES SAS: fal kézelben RANS modellt hasznal (pl.: Spalart—Allmaras modellt) tavolabb
atmegy Large Eddy Simulation LES be.

A kétfazisa aramlasi szimulaciéban a (Launder és Spalding 1972) altal kozzétett k-
turbulencia modellt széles korben hasznaljak (lasd még a III. melléklet) Ez annak

koszonhetd, hogy egyszerd, és bizonyos mértékig a falhoz kotétt turbulens aramlasokat is

feltételezi (Joshi 2001).

3.2.1. K-EPSILON MODELL
Harom kulénb6z6  lehet6ség  all  rendelkezésre a  tobbfazisi 4aramlds turbulencia
modellezésére az ANSYS FLUENT-ban, nevezetesen a keverék, a diszpergdlt és a kétfizisi k-e
modellek (,,ANSYS Fluent 15 UDF Manual” 2013). Mindharom turbulencia modell ugyanazt
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a modell alland6t alkalmazza, de kilénb6z6 egyenletekkel dolgozik a turbulencia
viszkozitasara (Gimbun 2009). A legaltalanosabb turbulenciamodell minden egyes fazisra
megoldja a k és e transzport egyenleteket. Gimbun, ezeknek a modelleknek a megfelel6
felhasznalasat targyalja.

A keverék modell akkor alkalmazhatd, ha a fazisok szétvalaszthatok rétegzett (vagy szinte
rétegzett) tobbfazist aramlasokra és amennyiben a fazisok kozotti stirliségarany kézel van az
1-hez. Ebben az esetben, felhasznalva a keverék tulajdonsagait és mozgasat, hatékonyan meg
lehet hatarozni a turbulens aramlas fontos jellemz3it.

A diszpergdlt k- modell akkor alkalmazhato, ha a masodlagos fazis hig és az elsédleges fazis
egyértelmden alland6. Amikor a disgpergdlt k-e turbulencia modellt alkalmazzuk a standard k-
e egyenleteket az elsédleges fazisban meg kell oldani. Ez a turbulencia modell a megfelelé
valasztas, ha a fazisok koézotti turbulencia-atvitel dominans szerepet jatszik, vagyis nagy a
gazmentes frakcié.

A kétfazisi turbulencia modellt akkor hasznaljak, ha a gaz-folyadék modellezésre alkalmas
turbulencia modell nagymértékben flige a diszpergalt fazis aranyatdl és ez magas, akar 30%

aranyu (gas hold-up) (Pfleger és mtsai. 1999).

Pfleger és mtsai. k-e turbulencia modell alkalmazasaval laminaris és turbulens
szimuldciokat végeztek, és mindsitett eredményeik, helyes képet mutatnak a teljes

folyadékkeringésrél (Pfleger és mtsai. 1999) (10. abra)
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10. dbra A vigszintes folyadék sebességének iddsorai a buborékoszlop kizéppontjaban.

Forris: (Pfleger és mtsai. 1999).
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Standard k-e-t egyenleteket hasznaltak a buborékoszlop PBR-nél az egyenletes
folyadékaramban bekévetkezé turbulencia leirasara. Az eredmények azt mutattak, hogy egy
turbulens modellt kell figyelembe venni, hogy helyes eredményeket kapjanak. Azonban
laminaris modell kaotikus viselkedést mutatott, és nem a kisérletek soran megfigyelt
harmonikus rezgéseket. A folyadékfazis turbulens leirasaval egy formailag megfelel6 sebesség
profilt talaltak. Az eredmények jol illeszthet6k a kozepes és a nagyobb méretl kisérleti
berendezésben végzett mérések adataihoz. Egy jet-loop PBR-ban abrazoltak k-e modellek
tengelyiranyu sebességét, amelyet Gsszehasonlitottak kisérleti adatokkal (Szafran és Kmiec
2004). Az eredmények azt mutattik, hogy a tovabb fejlesztett k- modellek nem hoztak

szignifikinsan nagyobb pontossagot (11. abra), viszont hosszabb szamitasi id6t

eredményeztek.
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11. dbra Az eldrejelzett viz-tengelyirdnydi sebességprofilok dsszehasonlitisa a cséesonkban 215 mm
tavolsagra a kivegetd nyilastol a kiilinbizd turbulencia modellekhbez, kisérleti adatokkal.
Forras:(Szafran és Kmiec 2004).
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A standard k-e egyenletek sebességi profilja kézelebb all a kisérleti adatokhoz, de a
modellek k6zotti kiilénbségek a teljes szamitasi hibahoz képest elhanyagolhaték. A standard

k-¢ egyenletek alkalmazasa a leggyorsabban konvergal6d6 ugyanakkor stabil megoldas is.

3.2.2. K-OMEGA MODELL
Ennél a modellnél az e helyett w-ra oldjuk meg az egyenletet (ez a turbulencia masodik
paramétere az Orvényfrekvencia, jelolése az w és ez ardnyos g/k-val). A fal kdzelében
kedvezSbben viselkedik a k-& modellnél, viszont a szabad aramlis esetén rosszabb. Ennél a
modellnél mar szamolhaté a hatarréteg tranzicidja (lamindris-turbulens atmenet) is, azért is

érdemes hasznalni, mert a tovabbi fejlesztések varhatéan ebben lesznek.

3.2.3. LES MODELL

Ezt a kidolgozott turbulenciamodellt, amit nagy érvény szimulicio-nak Large Eddy
Simulation (Latge Eddy Simulation LES) neveznek a kozelmultban alkalmaztdk a
buborékoszlop kétfazisu aramlasanak modellezésére (Dhotre és Joshi 2007). A turbulencia
modell alkalmazasa t6bbfazisi aramlasban rendkiviil 6sszetett kérdés, mivel a mozgast lefré
egyenletek soktényez6s egyenletek (Szafran és Kmiec 2004). A kisérletekben megfigyelték,
hogy az oszcillicié nem harmonikus, a laminaris modell kaotikus viselkedést mutat. Talaltak

egy helyesen kialakitott sebesség profilt a folyékony fazis turbulens lefrdsara.
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4. A PBR MODELLEZESEK FOBB CFD ESETTANULMANYAI
A CFD szamitasok igen jelentések, mivel bizonyitottak, hogy a diszpergalt gaz és a szilard
fazisok kozvetlen kolcsonhatasait helyesen kell modellezni. A legkiilonb6z6bb
szamitogéppel készitett szimulaciés esettanulmanyokat ITI. melléklet tartalmazza. Az

aldbbiakban bemutatott esettanulmanyokat a kévetkez6k szerint csoportositottam:

4.1. A MODELLEZESI SZIMULACIO

Krishna és munkatdrsai az Eulerian- Eulerian modellt alkalmazva a méretardny problémak
kikiisz6bolését célozta meg a gaz-folyadék-szilard-fazis szimulacidjaval. A vizsgalat egy
turbulens aramlassal rendelkez8 buborékoszlop PBR-ben tortént (Krishna, van Baten, és
Usrseanu 2000). Kétféle megkozelitést hasonlitottak Gssze: a tengelyszimmetriat feltételezé
szimuldciés modellt és a hengeres oszlopok teljes haromdimenziés modelljét. A szimulaciok
eredményei, ramutattak arra, hogy a haromdimenziés szimuldcioban kaotikus viselkedés
fordul el6 (12. abra), mig a tengely-szimmetriat feltételezé kétdimenzids szimulaciok
elégséges pontossaggal rendelkeznek, a keringtetett folyadék aramlasi sebességének atlagos

gazbuborék eloszlas (gas hold-up) becsléséhez.

1. fazis:
I folyadek

2. fazis:
< kis

buborékok

3. fazis:

( Noagy

buborékok

12. dbra Buborékoszlopban miikodd haromfizisi modell turbulens rendszerben,

Forras: (Krishna, van Baten, és Urseanu 2000)

Bertola és munkatarsai Eulerian- Eulerian modellt alkalmazva vizsgaltak a buborékeséva
id6fiiggé mozgasat és az id6ben atlagolt aramlasi mintat a buborék oszlop PBR-ben. A

Prandtl keverési hossz (Prandt! MLH) és a k-e turbolencia modell koézelitések
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Osszehasonlitasara a szimulacidkat 2D-ben végeztek. A kisérleti (nem ipari méretd)
rendszerben az elSre jelzett nagy turbulens viszkozitas (Turbulent Viscosity) miatt egyik

modell sem tudta stabilizalni a rendszer instabil allapotat (Bertola, Vanni, és Baldi 2002).

Akhtar és munkatarsai korabban a leveg6-viz rendszerben vizsgaltak a mikodési és
tervezési paraméterek hatasat a buborékméret-eloszlasara és a buborék-emelkedési palyajara
vonatkozéan. Mar 2007-ben a VOF modellt alkalmaztak, abbdl a célbdl, hogy a
folyadékoszlopban megvizsgaljak az emelkedd folytonos buborék lanc hidrodinamikdjat kozepes,
vagy magasnyomasu koézegben. A szimulaciok eredményei kilonb6z6 méretl buborékok
képz6dését mutatjak, a kis, a kdzepes és a magasabb gazsebesség esetén (Akhtar, Pareek, és

Tadé 2007) (13. abra).

13. dbra A gaz, feliileti sebessége két-dimenzids hatdsa a buborékmiéret-eloszldsa.
Forrds:(Akbtar, Pareek, és Tadé 2007)

Yong Li és munkatarsai szintén a VOF modellt hasznaltak, a kilonb6z6 feliileti sebességek és a
porlasztd buborékpdlydinak elemzése ramutatott arra, hogy kis buborékok képzédnek oszcillald
viselkedési alacsony felileti gazsebességnél. A 14. abran lathat6 szimulacids eredmények
mutatjik, hogy a nyomas a buborék méretét befolyasolta, a nyomas névekedésével a stabil

maximalis buborék mérete csékken (Yong Li, Zhang, és Fan 2000).
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14. dbra A szimuldlt és a kisérleti sebességek kiilinbizd nyomdsok mellett
Forris: (Yong Li, Zhang, és Fan 2000)

4.2. A FENY SZIMULACIO
Annak ellenére, hogy a fény a PBR-en belili jelenléte a legfontosabb tényez6 az algak
névekedésének szabilyozasaban a legtébb buborék oszlop PBR-ben végzett szimulacids
vizsgalatakor a fény behatolas (penetracié) elemzése korlatozott. A 15. abra egy sematikus

rajzzal szemlélteti a megvilagitas exponencialis romlasat, kiilsé megvilagitas mellett.

L

TILAN

\ ]

Faltol vald tavolsag

15. dbra Az alga novekedése a megvildgitott faltdl a megvildgitds fiiggrényében
Forras: (Merchuk és Wu 2003)
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Az abran jol lathato, hogy az algaszaporodas a PBR falat6l szamitva harom eltéré névekedési
sebességgel rendelkezé zonara oszthaté (Merchuk és Wu 2003). Az elsé z6na a megyvilagitott
faltél addig a pontig terjed, amig a fényenerigia bevitel egyensiulyban van a maximalis
névekedési sebességhez sziitkséges energiaval (It). A masodik zéna azon a ponton ér véget,
ahol a fény energiafelvétele éppen, hogy csak kiegyensilyozza a fenntartashoz szikséges
energiat (I). A harmadik zéna pedig az, ahol a korlatozott fényeré miatt a névekedés negativ.
A sematikus abrazolas bonyolultabba valik, ha figyelembe vessziik a fotéinhibiciét, mivel ez
a novekedési sebesség csokkenéséhez vezet az els6 zoénaban, kézel a fényforrashoz

(szaggatott vonal) (Merchuk és Wu 2003).

Perner-Nochta és munkatarsai a fémyintenzitas viltozdsanak szimulaciéit végezték. A
vizsgalat targyat a fotoszintetikus reakciokat befolyasolé fényszorodas és annak idébeli és
térbeli vonatkozasai képezték. Az algasejtek palyajat elemezték, az egy sejtre jellemz6
fényingadozas mértékének megallapitisa céljabdl. El6sz6r CFD  szimulaciéval
megvizsgaltak, hogy a statikus keverét hasznalé cséves PBR méretaranyos novelése vagy
csokkentése mellett lehetséges-e a sugaririnyd aramlds palyaelemzése (Perner-Nochta és

Posten 2007).

Trujillo és munkatarsai a swugdrzds elosgldsat egy Gj kilsé megvilagitasa rogzitett,
katalizatoros buborék oszlopos PBR-ben elemezték. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a
gazbuborékolas jelentSsen, néveli a bees6 sugarzast a gaz-folyadék keverékben, fokozva a
sugarzast és az ezaltal elnyelt sugarzas mennyiségét egy titinium bevonatd lemezen. A CFD-
ben elért eredmények, lehetévé tették egy szerves szennyez$ anyagok lebomlasaval
foglalkozé szolaris fotokatalitikus reaktor optimalizalasat. (Trujillo, Safinski, és Adesina

2007).

Perner és munkatarsai Trujillo-val szemben egy masik lemez PBR geometridjanak CFD-
ben tortént numerikus optimalizalasa soran elérték, hogy nétt a fémybeviteli képessége és 70%-
kal csokkent a nyomasveszteség mértéke. Ez a tanulmany arra is hatdrozottan ramutatott,
hogy az aramlas geometridja cs6kkentheti a lerakédast és befolyasolja az elégtelentil kevert

zénakat. (Perner, Posten, és Broneske 2003).

Pramparo és munkatarsai a torus alaki PBR geometridjanak a mikroalgak névekedésére
gyakorolt hatasat vizsgaltak A PBR-t 1gy tervezték meg, hogy lehet6vé tegye a

fényszabalyozast, mikézben hatékony keverést biztosit a lapatkerék segitségével. Magas foka
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keveredés volt megfigyelhetd, amely bemutatta ennek az innovativ geometrianak a
jelent6ségét. Megallapitottak, hogy mindenek ellenére, a torus PBR kevésbé elényos a
léptéknodvelés és a gyartas szempontjabdl (Pramparo és mtsai. 2008; Pruvost, Pottier, és

Legrand 2000).

Koribbi kisérleteink soran melyeket a Biologia Rendszerek és Elelmiszeripari Miszaki
Tanszékiinkon végeztiink az algatermelékenységet ilonbizd tipusi megvildgitisok mellett
vizsgaltuk. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a LED fényforrassal az algatermelékenység

hatékonyabb, mint a Neon fényforrassal (Neményi és mtsai. 2015). (16. abra)
A
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16. dbra LLED valamint Neon vildgitds hatdsa a termelékenységre
Forrids: (Neményi és mtsai. 2015)

A nagyobb termelékenység annak készénhetd, hogy a LED fényforras nagyobb intenzitassal

sugaroz a chlorophyll fényhasznositasi tartomanyaban, mint a fénycsé (17. abra).
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17. dbra A nap és a leggyakoribb mesterséges fényforrasok spektrumdnak dsszehasonlitisa a lithatd fény
tartomanydban )
Altsgerkesztve forrdsbil: (1 égpari 2015)
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4.3, A GAZ SZIMULACIO

A PBR-ck aljan at buborékoltatva bevezetett CO» gaz altalanos modszere a gazelosztis
kivitelezésének. Az emelked6 buborékoknak fontos szerepe van a folyadék keverésében és

az anyagatadasban (Akhtar, Pareek, és Tadé 2007).

Nagy el6relépést jelentett a buborék aramlas hidrodinamikajanak modellezése kilondsen a
buborék oszlop PBR-ckben (Huang és mtsai. 2010; Lain, Broder, és Sommerfeld 2001). Még
mindig nagy kihivds azonban az anyagcsere és az anyagok keverés folyamatainak modellezése
a buborék keltette aramlasban. azért, mert a buborék raj — a viselkedést meghatarozé felileti
atviteli jellemz8kkel — nem koveti az izolalt buboréknal fellépé hatarfelileti transzfer
térvényeket. (Ayed, Chahed, és Roig 2007). Ezek a modellek valtozatos geometriai formakkal
rendelkeznek. Ezért nagyon fontos és szikséges a validdlasuk abbdl a célbdl, hogy
megtaldljidk azokat a paramétereket, amelyek lefrjdk a fazisok kozotti anyagatadast. Igy
pontosan és hasznalhatéan széles tizemi korilmények kozott megjosolhaté a gazeloszlas

(Huang és mtsai. 2010).

A ligbefiivasos PBR-ck hidrodinamikajat vizsgaltak van Baten és mtsai, ahol a kisérleti
eredményeket és a CFD szimuldciot alaposan Gsszehasonlitottak. A szerz6k beszamoltak a
buborékok és folyadék k6zotti kdlesénhatasokrdl, mozgasi energia atadas, vagy irodalombél
szarmaz6  korrelacion  alapuld  ellenallas  tényez6  segitségével. A szamitasok
tengelyszimmetrikus kétdimenzios racsokra feltételezhetGen érvényesek, mivel a kisérletek
eredményei és a szimuldciok j6 egyezést mutattak. A kétdimenzids tengelyszimmetria
feltevése olyan sugariranyu profilokat eredményezett, amelyek parabolikusabbak, mint a
teljesen haromdimenziés szimulaciok. Ennek megfeleléen a CFD modell potencialisan

alkalmazhaté a méretnévelés eszkézeként (van Baten, Ellenberger, és Krishna 2003).

Krishna és munkatarsai probaltak szimulalni tébbfolyadékos (multifluid) jellemz&en
haromfazisi rendszereket is. Az els6 kisérleti haromfazisa rendszerben, egy buborék oszlop

PBR-ben a ,kis” és ,,nagy” buborékokat az Eulerian- Eulerian modellel irtak le. (18. abra).
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(b) 3D Eulerian szimulacioé

1.5 - D.=0,38 m; U=0,23 /_
|
10 P 5
0.5
0.0 )
-0.5 (a) 2D tengelyszimmetrikus
Eulerian szimulacio
D+=0,38 m; U=0,23 "/s
-1.0
idé t[s]
-1.5

—— L1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
18. abra 2D és 3D CFD Eulerian-Eulerian s3imuldcidja
Forris: (Krishna, van Baten, és Urseann 2000)

A buborékok sokasagat, a folyadék kozotti mozgas atadast, a surlédasi egyiitthatokat
vizsgaltak, amelyek kilénboztek mind a ,.kis”, mind a ,,nagy” buborékok esetében A
tanulmany azonban korlatozott hasznalhat6saga, mivel a killonb6z6 méretlt buborékfazisok

kozotti kélesonhatast figyelmen kiviil hagytak. (Krishna, van Baten, és Urseanu 2000).

A PBR geometridja és tipusa nagymértékben befolyasolja a benne 1évs fazisok
tulajdonsagait és sebességét (Reyna-Velarde ¢és mtsai. 2010). Sanyal és munkatarsai
megallapitottak, hogy egy egyszerd, kétdimenzioés tengelyszimmetrikus szimulacié is
hasznalhaté ahhoz, hogy a teljes aramlasi mintardl, és a gaz térfogat arany (gas hold-up)
closzlasrol adatokat kapjanak. Azt is rogzitették, hogy az atmeneti, kétdimenzids
tengelyszimmetrikus szimulaci6 egy laboratériumi méretd hengeres buborék oszlop PBR-
ben, buborékos dramlassal és habos turbulens koriilmények kozott is mikodik. Egy buborék
oszlop PBR-ben — amely altalaban nem tengelyszimmetrikus — a tranziens aramlasi struktdra

felallitasahoz azonban haromdimenziés modellel kell szamolni (Sanyal és mtsai. 1999).

A CFD szimulaciokban az aramlasi sebességek adatai teljesen fiiggetlenek a racscellak

szamatol. A racs elrendezésének és strlségének megvalasztasa, kiléndsen a fal kézelében,
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nagyon fontos a numerikus médszereknél (Rampure, Kulkarni, és Ranade 2007; Szafran és
Kmiec 2004).

Egy szimmetrikus kialakitdsa sugar-hurok (jet-loop) PBR-ben végeztek strukturalt és
strukturalatlan halétervezést (Szafran és Kmiec 2004) a szamitasi id6k és a sziikséges rendszer
er6forrasok csokkentésére. Az elsé halo teljes strukturalt négyszogletes cellakkal a mag- és a
kozeli falrészen, mig a masodik hal6 strukturalatlan, a magtertleten haromszog alaku, a fal
kozelben négyszogletes cellakbol allt. A szimulaciés eredmények azt mutattak, hogy a
strukturalatlan hdl6é cskkenti a tengelyszimmetrikus megoldé (SOLVER) dltal okozott
szimmetria-tengely eltéréseket, és pontosabb is.

Hasonlé megkozelitést alkalmaztak, amikor atvették a strukturalatlan halo kialakitasat (Blazej
és mtsai. 2004; Rampure, Kulkarni, és Ranade 2007) egy hengeres buborék oszlopot és a
légbefuvasos PBR-ct illetéen. Nagyon fontos volt, hogy a fal kozelében rogzitsék a
gradienseket, ahol az aramlas varhatéan parhuzamos a hengeres fallal. Az emlitett feltétel
teljesitéséhez a fal kézeli "0" tipusu racsokat hasznéltak. Ahol nagymértéki cella torzulasokat
(skewness) tapasztaltak, annak csokkentése céljabdl hatszogletl (hexaéderes) szamitasi
celldkat hoztak 1étre. (Rampure, Kulkarni, és Ranade 2007) szintén vizsgalta a szamitasi cellak

szamanak (9000-52000) hatasat (asd a 19. abran).
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19. dbra A rdcsméret hatdsa a gaztartalomra és axidlis folyadéksebességre

Forrds: (Rampure, Kulkarni, és Ranade 2007)
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A buborék oszlop PBR teljesitményét vizsgaltdk még lyuggatott lemezen porlasztott
gazaram altal keltett aramlas szimulaciojaval is. Atfogéan elemezték az aramlasi mintakat és

a lyukakon at aramlé gaz sebességét. (Dhotre és Joshi 2007).

Simonnet és munkatarsai azt vizsgaltak, hogy mennyire fontos az emel6eré meghatarozasa
egy buborék oszlop PBR-ben. A buborékok kozotti kdlesénhatasokbdl kévetkezben
megallapitottak a rendszer néhany tipikus jellemz&jét (parabolikus sebességprofilok, tipikus
tranziens jelenségek, nagy buborékok felhalmozddasa az oszlop kézepén az atmeneti és

heterogén rendszerekben) (Simonnet és mtsai. 2008).

Rampure és munkatarsai 6sszehasonlitva a CFD szimulaciokat a buborékoszlop PBR-ck

nagy gazsebességli hidrodinamikajat elemezték.

Thakre és Joshi egy buborék oszlop PBR aramlas szimulaciéjat vizsgaltak, elsésorban az
emel6 eré meghatarozasara szolgald, sodrédasi fluxus dllandék alapjan, amely modellt
korabban (Zuber és Findlay 1965) javasolt. A sodrédasi fluxus dllandék meghatarozasanal
figyelembe veszik a giz eloszlas (gas hold-up) profiljat és a buborék emelkedési sebességet.
A tanulmany egyértelmien bemutatja az aramlasi sebesség profiljat, ahol a maximalis
értékeket a kézéppontban a fal felé csékkenve hataroztdk meg. Az aramlasi sebesség értéket
azonban nem lehet elbre jelezni egy ismeretlen gaz-folyadék rendszerben, a PBR-en
keresztilaramlo kétfazisa figgdleges keverék (folyadék-szilard vagy gaz-folyadék) fazisai
kozotti sebességkulonbség miatt. Ezaltal a heterogén rendszerben az dramlasi sebesség

névelésére vonatkoz6 magyarazatokat is megadtak. (Thakre és Joshi 1999)

A keverési id6 szimulalasanal, fontos kévetkeztetéseket vontak le pl. a ,,multiple
snapshots” azaz sorozatfelvételek feldolgozasa soran. Megallapitottik, hogy jelentésen
csokkenthetik a szamitasok eréforras szitkségletét anélkil, hogy az veszélyeztetné a modell
pontossagat. A meghatdrozott idSintervallumokban régzitett két pillanatfelvétel kozott az
aramlasi mez6k is taroldsra kerllnek, de ezek csak a felvételek kozotti témeg frakciok
nyomjelzé egyenleteinek megoldasara hasznalhatok. Azaz minden egyes 4j szamolasi ciklus
elején a nyomjelz6 koncentraci6 eloszlast tarolja, és a kovetkez6 aramlasi pillanatfelvétel

megoldasara hasznalja fel. (Rampure, Kulkarni, és Ranade 2007).

A k-g turbulencia modellt alkalmazé buborékoszlop PBR-ck aramlasi mintait egy, kettd
és harom dimenziéban vizsgaltak. Mindegyik szimulaciés konfiguricié eredménye jo6
egyezést mutatott a tengelyiranyu és részleges gaz tartalmu profilok kisérleti adataival, kivéve
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az 6rvénylés szorddasi egyitthatdjat, amelyekhez csak a 3D-s el6rejelzések készilhettek. A
keverési hatékonysagot a tengelyiranyu szorodasi egyltthatd jellemzi, ebben az esetben is
csak a 3D modell mutatott kivald egyezést. Arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy az 1D és
2D modelleknél a héaramlas korlatozott és megfeleléen sziikebbé valt a tartézkodasi idé

eloszlas (Residence Time Distribution, RTD (Ekambara, Dhotte, és Joshi 2005)

Blazej és munkatarsai egy kétfazisa aramlas szimuldcidjat, kisérleti légbefuvasos PBR-
ben, végezték. A szimulacié soran 6sszehasonlitast végeztek a fliggbleges sebesség és a giz
eloszlas kozott (gas hold-up), ahol a felszallo ag felileti gaz sebessége volt a valtozé. A
légbefavasos PBR-ck esetén javasoltak, a komplex, azaz tobb giz / diszkrét fazis modell
(Discrete Phase Modell, DPM) leir6 egyenleteknek bevezetését, melyekkel pontosan lehet
leirni a gaz és a folyadék mozgasat (Blazej és mtsai. 2004).

A gaz closzlasat (gas hold-up) és a buborék raj sebességét az oszlop atméréje erételjesen
befolyasolja. A kisérletek igazoltak, hogy az er6sen viszkozus folyadékok, mint példaul az olaj
a gazbuborékok Osszeolvadasa (gas hold-up) csokkent a buborékoszlop atméréjének
névekedésével (Krishna és Baten. 2002).

Ranade és Tayalia vizsglta a gazbefuvé tervezéséhez a CFD alkalmazhat6sagat az alacsony
buborékoszlop PBR-ckben, ahol a magassag és az atméré aranya 2 volt. Két kilénb6z6
gazkeverék altal generdltak gazaramlast diszpergalt gaz-folyadékaramlas szimulalasara
szolgalé kétfolyadékos modell alkalmazasaval végezték a kisérletet. Megallapitottak, hogy
mikézben a felszini gazaramlasok novekednek a 1éptékhatas erésédik (Ranade és Tayalia

2001).
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5. AZ IRODALMI ATTEKINTES OSSZEFOGLALASA

A PBR-t a termesztendd €él6 szervezet (esetemben Chlorella Vulgaris alga) igényeinek
megfelel6en kell kialakitani. Az optimalis alganévekedés elérése érdekében biztositani kell
megfelel6 fényt, gazcserét (CO»), megfelelé hémérsékleti és pH viszonyokat. A PBR
tervezését, optimalizalasat elGsegiti a folyamatok szamitégépes modellezése. A
berendezésben gazbefuvassal létrehozott buborékoszlop altal el6idézett aramlastdl fiigg a gaz
és folyadékfazis keveredése, az algakat ér6 fényintenzitas értéke és valtozasa, valamint a

berendezés falan létrejové algalerakddas mértéke.

A megfelel6 aramlasi viszonyok kialakitdsaban nagy segitséget nyujtanak az aramlasi
folyamatok szimulaciéjat szamité program (CFD) algoritmusok. A kisérleti berendezés
tzemeltetése soran nyert tapasztalatok jelentés mértékben hozzijarulnak a PBR-ck

kialakitasdhoz, atalakitisahoz és hatékony tizemeltetéséhez.
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ANYAG ES MODSZER

1. ALGA-TENYESZTO BERENDEZES
Els6 lépésként ki kellett valasztanom a kutatasi témam eredményességéhez sziikséges
reaktortipust. A zart rendszeri PBR-ck elényeit egyes kutatok (Bitog és mtsai. 2011)

tapasztalatait figyelembevéve a kovetkez6kben latom:

- a termesztés a legkiilonb6z6bb kérilmények kézott megvaldsithatd,

- bizonyos mértékig megakadalyozhatd, hogy a termelt torzseket -elnyomjanak,
talszarnyaljanak mas algak vagy nem kivanatos mikroorganizmusok, szennyezédések,

- a zart bioreaktor rendszerek, nagyobb teriileti termelékenységet eredményeznek,

- a vizveszteség, a parolgis minimalizalhato.

Kutatasom kezdetén rendelkezésemre alltak egy korabbi palyazatban kifejlesztett Flat
plate, és egy Tubular rendszer algatenyészté berendezés elemei. (,Magas lipidtartalnii
sxusgpenziokbol szerves anyag kinyerése és iparszerti hasgnositisa” cim GOP-1.1.1-11-2012-0157)

A Tubular rendszer kiépitése mellett dontéttem, mert azzal lehetéség nyilt a termelés
folyamatos fenntartasara. A rendelkezésemre all6 eszk6z6kbdl vagy egy ,,O”, vagy egy ,,U”

elrendezést Tubular PBR-t lchetett Osszeszerelni (20. abra).

20. dbra A kordbbi GOP projekt ,,O0” valamint ,,U” alakii dsszeszerelt elrendezései
Forras: Neményi és mtsai. 2015)
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A fent emlitett palyazatban elvégzett termesztési kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy az
,U” elrendezés esetében a termelékenység 30%-kal nagyobb is lehet az ,,O” elrendezéshez
képest, hatranya viszont, hogy az alga letapadasanak valészindsége a cs6falra megné (Neményi

és mtsai. 2015). A 21. abra a tanszéken korabban 6sszeallitott PBR-ck f6bb méreteit mutatjak.
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21. dbra Kordbbi ,,0” valamint ,,U” elrendezési hurokreaktor issgehasonlité méretezett rajza
Forrasbil dtdolgozva: (Neményi és mtsai. 2015)

Vizsgalataimhoz az ,,O” elrendezés tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltam.

1.1. ALGA-TENYESZTOKOR KIEPITESE

Kisérleteimet 2017 nyaran az egyetem muszaki bazisan (Mosonmagyarévar, Feketeerdei tt)
végeztem. Ezt megel6z6en 2016-ban ugyanitt el6készité kisérleteket is csinaltam.

Leteszteltem a berendezést a korabbi palyazat soran alkalmazott szenzorelrendezés
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fokozatos kiépitése mellett (22. abra). Kisérleteimet Chlorella 1 ulgaris (116-jeld torzs) algakkal
végeztem, az altalam kiépitett 14 liter Grtartalma PBR-ben. A palyazatban hasznalt PBR
térfogatat kiegészitettem egy tagulasi tartallyal (23. és 25. abrak), ezaltal a felsé vizszintes

csbszakasz teljes keresztmetszetében feltSlthetévé valt.
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22. dbra Az dimend é a s3ort fenyiram mérése

Forrids: sajit
Az algaaramlast a meghajté gaz altal el6idézett buborékoszlop biztositotta. A bearamoltatott
gaz Osszetételét a PLC vezérelte. Az éjszakai ciklusban leveg6t, a nappali ciklusban COz és
levegd keverékét juttatta a rendszerbe. A két napszak (nappal és éjszaka) hossza egyarant 12
oran at tartott. A kisérlet idejére teljesen lesOtétitett helységben a nappali megvilagitast
fénycsé és LED fényforras kombinacidja biztositotta. A PBR felsé mérési pontjan, a
vizhémérséklet, a pH és az algakoncentracio, az oldalagban pedig az atmend és a szort
fényaram (23. abra) mérése tortént. Az alagaszuszpenzié hémérsékletét a kilsé id6jaras
befolyasolta, annak fiiggvényében 14-35 °C kéz6tt mozgott. A 21 °C alatti hémérséklet a
szeptember kozepi lehtlésnek volt kdszonhetd, amelyet ftés segitségével 27 °C-ra sikertilt

felemelnem.

1.2, ALGA-TENYESZTOKOR ATEPITESE
Az elsé kisérleti sorozatot kovetSen kisérleteimet éptileten beliil masik, de kisebb (5 m?),
a korabbi talajel6készité helyiségben folytathattam. Ez a kéltézés moédot adott a szenzorok
elrendezésének a kisérlet céljabdl elénybsebb elhelyezésére a PBR-ben. A helyiség elényt

jelentett a hémérséklet szabalyozasdban is, mert biztositott lett a 24-33°C kozott allapot.
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A hosszi t6bb hoénapos folyamatos tizemkozbeni alga-letapadasok minimalizalasa
érdekében, az ,,O” gylrl mindkét szaraba kialakitottam gazbefavasi pontokat (107, 102),
amellyel lehet6séget biztositottam az algaszuszpenzid valtott iranytd aramoltatasra. A korabbi
leeresztSesapot pedig egy hatékonyabb, az alga tlepedésén alapuld szeparaciora is alkalmas

leereszt6 csonkra (002) cseréltem ki. (A valtozasok a 23 abran lathatok).

23. dbra Tovibb fejlesztett ,,0” alakii elrendezés

Forrds: sajar
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Az bjonnan kialakitott sgerkezer részletes magyarazata (23. abra):

beavatkoz6 szervek: sdrga szin és X betl
X00: vezérls PLC; X07: CO; gazreduktor; X02 és X03: rotaméteres aramlasszabalyzok
(levegbtap és CO»); X04: utvalaszto szelep;

ki és bearamlasi pontok: piros szin és I illetve O betl
107: bal oldali fuvoka; I02: jobb oldali favoka; O07: levegSkiaramlasi pont tagulasi tartallyal;
002: leeresztéesonk elététilepitével; O03: pillanat mintavevé csonk;

adatgyjtd és érzékelS berendezések: zi/d szin és M betd
MO0: mérési adatgyjté (Almemo 5690); MO7: vizhéméré (Almemo ZA 930-FS1); M02:
léghémérd (Almemo ZA 930-FS1); M03: nyomasméré (Almemo FDA 602 S2K); M04: pH
méré (Almemo FY96PHEN); M05: global sugarzasmér6é (Almemo FLA6113-GS); M06:
jobb oldali fényaramméré (Almemo FLAG03-RW4); MO7: bal oldali fényarammérs;
(Almemo FLAG03-RW4)

szlr6k: kék szin és § betl;

501: levegbelegy el6szir6; S02: kiaramld levegd szird.

A Kisérlet sterilitdsanak biztositasa érdekében tovabbi eszkozoket is beépitettem a rendszerbe:
levegd el6sziréshez vattadugdval kiegészitett mikrofiltert (24. abra S07), a levegé kiaramlasi,

illetve az alga zagy utantdltési ponthoz, gézlapba burkolt vatta sziir6dugot (24. abra S02).

El&étét mikrosziiré Géz-vatta sziirddugd

24. dbra Szdirdbetétek

Forrds: sajar

A kiaramlé levegétorlat okozta algaszusgpenzio tavozdsdt meg kivantam szintetni, ezért tagulasi

tartallyal és egy a folyadék utanpotlast segitd tolcsérrel (25. abra) bévitettem a rendszert.
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001

tolcsér

25. dbra Kivezetd csonk taguldsi tartallyal

Forras: sajat

A kétoldali levegGbefecskendezés megvalositasahoz sziikségessé valt a puemnatikus elldtd
rendszer médositasa is. Ekkor kertlt bele egy elagazas, amellyel szabalyozhaté a levegé utja a
jobboldali vagy a baloldali szelephez. (26. abra). A szeleprendszer vezérlést ugy alakitottam
ki, hogy a PLC-vel és manudlisan, vagy mindkettével egyidSben is vezérelhet§ legyen
barmelyik agba a levegd befuvasa. Az atépités soran a levegévesztességek minimalizalasara
torekedtem. Megerdsitettem a  csGesatlakozasok  szigetelését, ennck kovetkeztében a
rendszeren belili nyomas megemelkedett, ami biztositotta a kib6vitett cs6halézat

nyomasszikségletét.
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26. dbra Levegdelosztis egységei

Forrds: sajat

A mindkét oldalra beépitett levegéfuvoka sziikségessé tette a leeresztd csonk athelyezését.
Ennek kivaltasara készilt el az egyenes szakaszba beépitett csGecsonk, ami altal az alga
tlepedése soran kialakul6 szeparacié is hatékonyabba vilt. (27. abra). Ennek a megoldasnak
tovabbi el6nye még, hogy a folyadék bizonyos idészakokban, tisztitds céljabdl teljes
mértékben leereszthet6vé valt, tekintettel a leereszté nyilas elhelyezésére, mert ez a PBR

legmélyebb pontjara kerdlt.

|
Ulepitétartdly UJ

<,
[

27. dbra Ulepititartilyos, leeresztd csonk
Forrds: sajar
A sgenzorok  dthelyezésével megoldédott mindkét fuggdleges dgban az atmend fényaram
erésségének mérése. A felszallé agban a buborékok fényszoérasanak hatasa elhanyagolhaté

(28. 4bra).
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28. dbra Kétoldal dtmend fénydram miérés
Forrds: sajat

Ebbe az 4j rendszerbe, folyadék hémérén kivil, beépitésre kertltek még a levegd

hémérsékletét, a pH-t és a gaz nyomast méré szenzorok is (29 abra).

29. dbra pH és nyomdsmérd

Forras: sajat

A palyazatban hasznalt globalis sugarzasmérét kisérleteim soran csak az utolsé vizsgalati

fazisban alkalmaztam, épitettem be a rendszerbe.
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2. CFD MODELL

A folyadékdinamikai modellek elkészitéséhez a BME tarstanszékével koézosen
vasaroltunk (GOP palyazat keretében) egy a ANSYS 74,5 FLUENT licencet. Az ehhez
csatolt szupport szolgaltatassal, elkészitettik az ,/O” elrendezés modelljét. El6szor
létrehoztunk egy FLUENT projektet az ANSYS projektkezel6jében a WORKBENCH-ben
(30. abra).

A M1 Bub - Werkbench - o x
Fle  vew Tools Unts  Extensons  Help
15 il 8| Projeat

) mport. Reconrect [§] Refresh Project  Update Project

8 Desion Asszssnert
@) Bearic - A - 5 - 3

@ wMolding (Polyfiow) 2| @ Geomety v ,———M2 ) Geomery 2@ see v,
Geametry 3 @ mesh v 4 3§ sohmon ¥
Mesh Fluent

) Response Spectum
& Radovnamic
& SatcStructural

& Sancsucunl (samee)
Seacy-Sate Thermal
B =eacy-sate Themial (samcef)
@) Thermal-Hlectric
@ Thraughion
& Transient Sructusal
) Transient Sructussl (samcef)
8 Trensient Thermal
Transient Thermal (Sameef)
B Companent Systams
M arade B
[x i Al Customze...

& Resdy i Show Progress b Show 32Messages

30. dbra Az ANSYS WORKBENCH, projekt kexelifelilete

Forrds: sajar
Az alkalmazott FLUENT projekt 3 £6 részb6l all: geometria (30. abra ,,A”), hdlizd (30. abra
»B”) és megolds (30. abra ,,C”) modul.

21. 3D MODELL
A CAD rendszerbdl beimportalhaté geometriai modellekbe a peremfeltételek és a
halézas beépitése igen bonyolult, ezért az ANSYS rendszerbe beépitett DESIGN
MODELILER szerkeszt6feliletet alkalmaztuk, melyben az alapelemekbdl 6sszeallitottuk a

modellstruktarat (31. abra).
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31. dbra Az ANSYS DESIGN MODEILLER kezelifeliilete
Forras: sajat
Az els6 geometriai valtoztatas esetiinkben a szakaszhatarolas volt, ami vigassal tortént. A
vagassal megszakitott, de az azonos haldzasi strukturaval rendelkezé részeket a hal6zasi

miveletet megel6zGen Gssze kellett kapesolni.

A miésodik geometriai valtoztatds az inverz csGcsonk beillesztése és annak végére a
bearamlasi pont (INLET) berajzolasa volt. Fontos megjegyezni, hogy tobb, Gsszetettebb
bearamlasi pontot tapasztalataink szerint gy lehet kialakitani, ha kiképeziink egy

osztdcsatornat,

A harmadik sziikségszeri valtoztatas pedig a kiaramlasi pont (OUTLET) elkészitése volt, ami
az eddigiekhez képest mas technikaval tortént. Esetiinkben ez azt jelentette, hogy a halézasi
miveletet kovetSen a felillet megnyitasira, a mar behalézott felileten lettek kijelSlve a

szitkséges racspontok.
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2.2. HALOZAS (MASHING)
A hal6zas soran kellett kijel6lni a hatarfeltleteket (WALL) és a korabban mar emlitett
INLET valamint OUTLET zéndkat. Az egyes szakaszok halézasanal be kellett dllitani a
megfelel6 halézasi format (ami lehet: TETRA, HEXA stb.) és a falmenti kritikus szikilet

kozeli halosiritést. (32. abra)

@ §: Meh - Meshng LANSYS ICEM CFD) - 0 x
Ila(uv-uu-locludc v JGmemeMan TH W A) $v DWedshent Iy
(TVR-L-DVDW & S - QAQA WA ng s & O

5 Show Vertces @R Wireframe A M Random Colors D Asnatation Preferences

MidpCong v Lv fiv fv Ao fiv A H HINdes devottons

Fre ame v ANSYS

Ri1S0O

: sogey
3 1 ,’ 2, ”

et pslalozas=N

® %o raGsszerkezed

Comectors tomoritessel

Detady of "Mesh"
- Detauity
Pyues et . OO

botlogy C.[ W v [\ Geometry £ Pt Previes ) Fepert Previen/ ]
| © 1 Message No Sefection Metnc (m b NV A) Degr

32. abra A Hal6é (Mesh) modell

Forrds: sajar

Fontos még a hal6torzulas (SKEWNESS) mértékének csokkentése is, figyelemmel arra, hogy
az nagyban befolyasolja a SOLI”ER mikodését. A szamunkra kedvez6 SKEWNESS
statisztika elérésére tobb lehetSség adott, melyek kézil mi a haléstrités finomhangoldsat

valasztottuk, szitkségtelen volt halé pontokat t6rolni, esetleg atmozgatni.
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2.3.  FLUENT SOLVER
A FLUENT megoldé paraméterezését — a szuszpenzié aramlasi viszonyainak vizsgalatihoz
— sajat elképzeléseim szerint végeztem. A valasztas soran a modell (Mixture és VOF)
megfelelé paramétereit, anyag és fazis jellemz6it, a peremfeltételeket, a futasi paramétereket,

valamint az eredmények megjelenitésének forméjat kellett kivalasztanom. (33. abra)

Ef C:Fluent Fluent@TIT-LENOVO-Z510 [3d, dp, pbns, vof, skw, transient] [ANSYS CFD] - m] x
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

S d @20 STRAS QAE-O- B - S PARE

Meshing 1 Mesh ~

The task pages under Meshing provide
Solution Setup quick access to panels used for the

most commen meshing tasks.

Additional meshing panels can be

Models accessed through the main menu bar above.
Materials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions

General

Help

Mesh Int es

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations

Plots

Reports

Setting Post Processing and Surfaces in|l~
Cannot change directory to E:\Felho\Goo

< >

33. dbra ANSYS FLUENT

Forris: sajat

Az ANSYS FLUENT mentpontjaiban mindkét modellre (Mixture és VOF) tekintettel a
kovetkez6 beallitasokat végeztem (a modellekre vonatkozo részletes beallitasi lehetéségek I1.

Melléklet-ben olvashatok):

- [1] Meshing: Hal6zas

Hal6zassal kapcsolatos beallitasok (esetemben nem volt sziikség a hasznalatara).
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- [2] Solution setup: Megold6 beallitasai
- [2/1] General: Altalanos beallitasok
Nyomas bazist abszolat sebesség vektort és fiigg6 id6t, valamint a gravitdcié paramétereit

adtam meg.

- [2/2] Models: Modellek

Az alkalmazott modellek f6bb paraméterei itt kertilnek beallitasra.

- [2/ 2| 1] Multiphase modells: Multifizis Modellek
Két Eulerian fazist allitottam be, Mixture modellnél a sebességesusztatast engedélyeztem,
VOF modell estében nyilt sémat alkalmaztam, tovdbba be kellett allitanom egy

maradéktérfogat minimum és aktualis értéket.

- [2/2] 1] Viscons Model: Viszk6zus Modell
A Mixture modell esetében realisztikus k-e turbulencia modellt alkalmaztam egyensuly
mentes falkézeli régié kezeléssel alkalmaztam. A VOF modell estében k-w turbulencia

modellt, nyiré aram korrekcidval, mikodési korlatozassal alkalmaztam.

- [2/3] Materials: Anyagok
Folyadék fazisban, HoO, CO,, Szilard fazisban aluminium (helyettesitve az tveget)

anyagokat alkalmaztam.

- [2/4] Phases: Fazisok
Elsédleges fazis HO és masodlagos fazis CO».

- [2/5] Cell Zone Conditions: Cellakornyezeti beallitdsok

A Mixture modell beallitas a szilard fazishatar kérnyezetének viselkedésre.

- [2/6] Boundary Conditions: Peremfeltételek
Bemens (INLET] feltételnek sebességet, valamint Turbulencia intenzitdst, viszkozitasi
aranytat hataroztam meg. A Kimené (OUTLET) feltételek tdlnyomast, valamint Turbulencia
visszadramlas intenzitast, Turbulencia visszaaramlds viszkozitasi ardnytat, allitottam be.
Falnak, csuszasmentes stacionarius falnyirast megfelel6 felileti érdesség mellett adtam meg,.
Végiil tizemeltetési beallitasként, automatikusan a korabbi paraméterezésnek koszonhetéen

automatikusan bedllitdsra keriilt a nyomas és gravitacio.

- [2/7] Reference 1 alues: Referencia értékek
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A korabban megadott, anyagok, fazisok. és a hozzajuk tartozé peremfeltételek 6sszefoglalva

elérhetéek.

- [3] Solution: Megold6

A Mixture modellnél 1épés alapot, a VOF-nél mar id6alapot hasznaltam.

- [3/1] Solution Methods: Megoldasi médszerek
A Mixture Modell esetén SIMPLE, a VOF Modell esetén PISO sémat alkalmaztam.

- [3/2] Solution Controls: Megoldé szabalyzok
Az alkalmazott modellek f6bb paraméterei itt kertilnek beallitasra: (Nyomas, Strdség, Er6,

Elmozdulas, Turbulens kinetikus energia, Turbulens viszkozitas)

- [3/3] Monitors: MegfigyelSk

Adatfelvételezési gyakorisag beallitasa.

- [3/4] Solution Initialization: Kezdeti érték bedllitasa

Relativ cellazénakat minimum értékre kell beallitani.

- [3/5] Calenlation Activities: Szamitdsok kdzbeni tevékenységek

Példaul eredménynaplézas bedllitasa

- [3/6] Run Caleulation: Futtatisi beallitisok
Itt kell beallitani a szamitasi gyakorisagot, egy iteracién belili maximalis Iépésszamot, a riport

készitési gyakorisagot, profil frissitést. Tovabba itt lehet elinditani magat a futtatast is

- [4] Results: Eredmények megjelenitése
Dolgozatomban a Mixture esetében sebesség szines grafikus megjelenitést hasznaltam, de
kiprébaltam a vektorabrat is, VOF esetében a Fazishatir megjelenité hasznalata volt a

megfelelé (Lépés vagy 1d6 alap).
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3. ALGATENYESZTES ES A MERESEK KIVITELEZESE
A berendezésben levé algaszuszpenziobdl az elézetesen megtervezett idépontokban
mintit vettem és/vagy szireteltem is. A PBR elsé véltozataval végzett mérések mintavételi
idépontjait (2017. évi) a IV.a melléklet, a PBR moédositott valtozataval végzett mérések
mintavételi idépontjait (2018. évi) IV.b melléklet tartalmazza. A kivett mintakbol
informaciét nyertem az aramlasban és az iledékben 1év6 alga koncentracidjarol. Szitkség

esetén szureteltem.

A mintavétel egy mintavételi id6ben, kétféle médon tortént, pipestival erre a célra
kialakitott fels6 mintavételi nyilason (26. abra 003, jelolése F(ts) liter értékkel kiegészitve)

a féarambol, és leeresztéssel a leereszté csonkon keresztil (28. abra 002, jelélése Cs).

A sziikséges szuretelést megel6z6en mindenkor vettem mintat az tUledék vizsgalatara. A
sziretelést (1-3 liter) kévetben a tapoldattal (BRISTOL, V. melléklet) djra feltSltott
rendszerbdl ismét vettem mintat az allomanynévekedés sziretelés el6tti és utani allapotanak

elemzésére.

A mintak koncentraciéjat spektrofotométerrel mértem és id6kézonként szarazanyag
méréssel validaltam.

A fényforrasbodl érkezé szort vagy atmend, illetve globalis fényintenzitasokat, a pH-t, az
oldat és levegS hémérsékletét, a betapldlt giz nyomdsit folyamatosan ALMEMO

merésadatgyljtével regisztraltam.

Alevegs hémérséklete 20 és 31 °C kozott valtozott, ami nagy hdingadozas, de a méréseimet,
vizsgalataimat jelentGsen nem befolyasolta. Allitisomat a szakirodalomban taldlhat6
»Algandvekedés kilonb6zé hémérsékletek mellett” cimd 4. abra igazolja.

A mintakbél az optikai vizsgalatokhoz 2 ml szuszpenziét hasznaltam fel, melyet a
spektrofotométer kiivettdjdba tSltéttem és  szitkség  szerint 1/ 2 1/ 4 1/ 8 1/ 16°
1 / 32---arinyban higitottam. Amennyiben higftasra keriilt sor, a pontossag, illetve a kés6bbi,

kalibraci6 érdekében allithaté automata (BOECO 100-1000 ul Mikropipetta) pipettaval

dolgoztam.
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4. ALGAKONCENTRACIO MEGHATAROZAS

4.1. SZARAZANYAG MEGHATAROZAS

A mikroalgak szarazanyag meghatirozasara elfogadott médszer alapjan (Ordég 2014), a
mérendS algaszuszpenziét egy 2 um-es szlr6papiron megszlrik és szaritds utin
meghatarozzak a szGrén maradt algasejtek tOmegét. A mérésnél azonban nem szabad
figyelmen kiviil hagyni a szlr6papiron atjuté kisméretd algdk miatti vesztességet és nem
utolsé sorban a szir6papir magas arat. Ezért végeztem az algakoncentricié gravimetrids

meghatarozasat (MSZ-08 0205-78 1978) a kovetkez6k szerint.

A szarazanyag gravimetrias meghatirozasihoz legkevesebb 20 cm?, de lehet8ség szerint
tobb mint 40 cm® szuszpenzidt, vagy centrifugilt koncentritumot haszndltam. A mintak
beszaritasakor 80 C°-on 48 6ras hékezelést alkalmaztam, majd az edényt légmentesen lezarva
negyedorat hitdttem mielétt  visszamértem az analitikai mérlegen. Hutésnél a
visszanedvesedés elkeriilése érdekében az exikdtorban torténd visszahtités helyett 120 C°-ig
hékezelhetd 100 cm? térfogatd, légmentesen zarhaté teteji edényeket haszndltam (34. abra).

Ezzel a médszerrel gyorsabb, hatékonyabb, és féleg precizebb mérést tudtam végezni.

34. dbra ,,Hidllo” (max 120°C) taroloedény

Forras: sajat

A fenti médon térténd szarazanyag mérés el6tt a koncentracié névelését, illetve az
algaszuszpenzid térfogatanak csokkentését centrifugalassal végeztem. Erre a célra - szitkség
szerint t6bb menetben - HETTICH Universal 32R tipust laboratériumi centrifugat
haszniltam (egy menetben a 4 x 150 c¢m? oldatot 4000 1/perces fordulatszdimon), {gy akar

szazad részére is tudtam sdriteni a szuszpenziot.
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Amikor az algakoncentraciot szarazanyag méréssel hatiroztam meg, az oldatban levé algatél
kalénb6z6 anyagok mennyiségét figyelmen kiviil hagytam. Ilyen iranyu korrekciét azért nem
alkalmaztam, mert a BRISTOL tapoldatban levé anyag szaraztomege (Wg) elenyészé

mennyiségl az algatémeghez képest.

4.2.  HIPERSPEKTRALIS MERES
Az Optikai médszerekkel els6sorban az algaszuszpenzid fényatereszté képessége révén a
fényhasznosit6 molekuldk mennyiségét lehet vizsgalni. A  kivettdba el6készitett
algaszuszpenziét tartalmazé folyadékmintat az Elelmiszeripari labor Hitachi U-2910

Spektrofotométerével vizsgaltam, a spektralis izemmod harom féle mérési beallitasaban:

1. Teljes tartomany: 790-71100 nm kozott, spektralis felbontas: 7 nm

2.Sztkitett felsé tartomany: 550-750nm koz6tt, spektralis felbontas: 0,5 nz (chlorophyll ,,a”
-ra jellemz6 csucs)

3.Szikitett alsé tartomany: 350-550 nm ko6zott, spektralis felbontas: 0,5 nm (3-carotene-ra

jellemzé csucs).

Minden oldat spektrumdt 3 ismétlésben vettem fel. Tekintettel arra, hogy a miszer a
spektrum minden pontjat 10 adat mérésével és azok atlagolasaval adja meg, ez 30-szoros

ismétlést jelentett, igy jutottam koherens, gépi zajtél mentesitett szirt adatokhoz.

4.3.  OPTIKAI ONLINE MERES
A PBR 2017-es valtozatiban — az algakoncentraci6 folyamatos mérése érdekében — csak a
baloldali 4gban voltak fényaramméré szenzorok clhelyezve (23. abra), amelyek mérték az

atmeno ¢és szort fényaram mennyiségét.

A PBR 2018-as atépitett valtozatanak — az algakoncentracié folyamatos mérése érdekében
— mindkét agaba kertlt fényaramméré szenzor (28. abra), ezek biztositottak az atmend

fényaram mérhetSségét.
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5. ADAT FELDOLGOZASI MODSZEREK
A mérési adatok feldolgozasat WINDOWS 10 operaciés rendszerben, OFFICE 360

Excel programjaval végeztem. Ebben a programban tortént az adatok rendezése, a

regresszios szamitasok és a szemlélteté abrak szerkesztése.

A szimulaciés modellel valé szamitasokat az ANSYS 14.5 FLUENT moduljaval

végeztem.
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EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

1. ARAMIASI VISZONYOK

A hatékony algatermeszté PBR mikodtetésének alapvetd feltétele a megfelel aramlasi

viszonyok biztositasa, ennek elérése érdekében a kévetkez6 szempontok szerint jartam el:

1. az elkeveredés és az elnyel6dés céljabol a fuvokabol érkezs széndioxid leveg keverék
mennyiségét optimdlis mértékire allitottam.

A szamitiasokat és méréseket a 2. tablazatban szemléltetem,

2. a fotoszintetizalast gatld tényez6k minimalizaldsara turbulenssé tettem az dramlast.
Szikségessé valt, hogy a viszonylag vastag (atméré 65 mm) reaktorcsé tengelyvonala
koézelében aramlé algak — ahol holt zéna alakulhatna ki — megfelel6 mértékben fényhez
jussanak, megelézve ezzel a részleges elhalasukat.

3. Az algalerakodas csékkentésére megvaltoztattam a PBR geometriajat.

Az atépitéskor fokozott figyelmet forditottam arra, hogy a fal koézelében az aramlas

talzott mértékben ne lassuljon le, ne keletkezzen algalerakédas.

Ahhoz, hogy a rendelkezésemre all6 PBR az altalam megfogalmazott szempontoknak
megfeleljen, ismernem kellett a 1étez6 aramlasi viszonyokat. Az aramlasi viszonyok
tisztazasara az ANSYS FLUENT program kérnyezetben készitettem egy virtualis modellt,
lasd 32. abra. A modell készitéseckor az input adatokat az elézetes felmérésekbdl és
szamitisokbol nyertem (2. tablazat). Megfigyeltem az dramlasba helyezett testek mozgasat.
Ezzel mértem az aramlds atlagos sebességét, ami a szimulacié el6készitéshez elegendd, de
joval pontatlanabb az aramldst meg nem zavaré koltséges ultrahangos, optikai, vagy rontgen

aramlds méréknél (Kristo6f 2013).

-73-



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2019.008

Tolner Imre Tibor: Kinematikai szimulaciok, mérések egy modell cséves algatermesztS berendezésben

2. tabldzat Kiilonbizd fiivikdik dsszebasonitas

IN-1 IN-2
A=3.14mm? A=1.57mm?
Q=10 L Q=4 ! Q=9 ! Q=4 !
T U min ~ “min ~ “min " “min
m m m m
Veas = 53,2? Vgas = 21,3? Vgas = 95,7? Veas = 42,5?
m m m m
Vwater = 1'2? Vwater = 0,39? Vwater = 1'1? Vwater = OA'?

Forrds: sajat

A megfelel6 gazaram, keverShatis el6idézése érdekében a PBR-tervezésénél, tobbféle
favokamegoldassal és kilonb6z6 bemend légaram mennyiséggel kisérleteztem. Azt

tapasztaltam, hogy a fuvékak nagy bemeneti Iégaram esetén is jol teljesitettek:

- a nagy sebességkiilonbség ellenére a nyiréhatas minimalis volt, az algasejtek épek
maradtak,
- a keverShatas megfelel$ volt, mind a fénymennyiség mind a gazcsere szempontjabél,

- a fali algaletapadas kezelhet6vé valt, minimdlis mértékidre cskkent.

A modell futtatasat a FLUENT-ben egy egyszeribb Mixture, majd kés6bb a nagy szamitasi
kapacitast igénylé VOF megold6 algoritmussal is elvégeztem. Ezek a modellek, a hirtelen
nagy sebességugrasokra nagyon érzékenyek. Ilyen kritikus helyek, a falkozeli régiok, be-
illetve kiaramlasi pontok (a fuvékak, mint szik helyek), kanyarok, ahol célszerG stritett
tetraéderes halot alkalmazni. Mindemellett azt is szem el6tt kellett tartani, hogy ez a halotipus
a sebességvektorokat torzitja, aminek a kdvetkezménye a valdsagtol eltéré aramlasi struktdra.
A fiivokik kornyezetében — azok mérete, és a megndvekedett aramlasi sebesség okan —
nagyobb mértékd haldsiritésre volt szitkség, azért, hogy elkertljik a halétorzulas okozta
szamitasi hibakat. A lapitott fuvéka szimulaciéjanal kilon kihivast jelentett a kialakult osztott
bearamlasi csatorna kezelése, mert a FLUENT csak egy bemenetet engedett hasznalni.
Ennek a problémanak a feloldasara kétféleképpen kozelitettem meg:
- a bearamlasi csatornak réssel torténd Gsszenyitasaval,

- a két bearamlasi pont elé, egy osztd csatornaval rendelkezé osztatlan bearamlasi pont

kiépitésével.
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Amikor a valdsagos dramlissal 5sszevetjik a Mixture szimulaciét a elmondhatjuk, hogy a f6bb

aramlasi formak (Corneliussen és mtsai. 2005) megjelennek a modellben, de elkilonitésiik az

atlagolas miatt teljes mértékben nem lehetséges (35. abra).

Aramlasi formak RS

35. dbra Algatermesstd berendesisben és mixture modellben nrallods dramlisi viszonyok Gsssehasonlitisa
Forris: sajit

Vizudlis megfigyeléssel — melyeket a fenti abran szemléltetek —, az aramldsi formakat a
kévetkez6képpen killonitettem el, amikor a:

- a fuvéoka kornyezetében az aramlas gydris (201d),

- a felszall6 agban tavolodva a favokatdl habossa (barna)valik,

- a felil 1égréteggel rendelkezd szabad felszinG hullamos (piros) aramlas alakul ki,

- az {ves szakaszokban a hirtelen iranyvaltds okozta turbulencia kévetkeztében dugds vagy

g0xbuborékos (barna) aramlds figyelheté meg,
- alefelé aramlasban ellendramii buborékok (kék) jelennek meg

- a nyugodtabb alulsé6 szakaszra a réfeges (lila) aramlas a jellemz6.

A folyamatok pontosabb meghatirozasa érdekében — mivel a Mixture szimulaciéval nem

kaptunk realis képet — az elkészilt virtualis modellt lefuttattam a VOF szimulacié
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alkalmazasaval is. A VOF szimulaci6 alkalmazasakor figyelembe kellett venni a
megnovekedett szamitasi igényt. A kidramlasi pont kornyezetét vizsgalva 0,74 masodperc
id6tartamban szimulaltam, de ez is kézel két hét futtatasi id6t igényelt. Megallapitasaimat az
ebben az idészakban tortént valtozasok Osszehasonlitisa alapjan tettem meg. A két
szimulaciés modellGsszevetését a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Miscture és a 1" OF modell dsszebasonlitisa
Modell

Mixture VOF

- Elkulonult aramlasok

- Biztositott a helyi o
elemzésére alkalmas,

homogen hramlis - Amikor fontos a felule

pontos formaja

Atlag €Scbesség > Fizis
(Velocty)
~180 ~0,74
°  €Szimulicios id6 e
~10.000step ~625.000step

Forr ds: sajit
Az 6sszehasonlitisokbdl az alabbi kovetkeztetéseket tudtam levonni:

A Mixture egy leegyszerisitett modell, amely a kdzeget egy egységként kezeli, ezért a
mozgasi trendeket kénnyen le lehet réla olvasni, beleértve a turbulencia valészinGsithetd
helyét is. A futtatds lépés alapon tortént, minden 25. 1épéstdl készilt pillanatkép. Az
egyenletrendszer konvergenciajanak eléréséhez kozel 10.000 1épésre volt szitkség, ami t&bb
mint 3 6ra futtatasi idSt jelentett. A kapott atlagos sebességadatokkal pontatlan képet kapunk

az egyes fazisok val6sagos aramlasarol.

A VOF modell esetében pontos aramlasi képet kapunk, de ehhez jelentésen t6bb
szamitasra van szikség (625.000 1épés) a Mixture modellhez képest. A nagyobb szamitasi
igény miatt mind6sszesen 0.74 masodperc buborékmozgas szimulaciojat futtattam le a VOF
modellben és nem a fiiggvények konvergenciajanak eléréséhez szitkséges 1épésszamot. Ekkor
a szamolas mar id6alapon tortént, az 1 szazadmasodperces pillanatkép elkészitéshez 8.340
1épésre és 3 ora futasi idére volt szitkség. Probaltam a multiprocesszoros tizemmodot is, de
az instabilnak bizonyult, mivel pontos ismeret hidnyaban a processzorok szamitasi feladat

hatarai nem 4lltak rendelkezésemre.
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A szuszpenzié aramlas pontos folyamatait mérni képes neutron sugarzassal mikodd
aramlasméré szonda a kisérletemhez nem allt rendelkezésemre, ezért mas kutatok (Rampure,
Kulkarni, és Ranade 2007) példajat kovettem. Az elézetesen meghatirozott kiindulasi
adatokkal futtatott VOF szimulaciés modell helyes mikodését 120 képkocka / masodperces
HDR videdfelvételek elemzésével tudtam igazolni (36. abra). Mivel az alga szuszpenzié
strtsége elhanyagolhaté mértékben tér el a viz stiriségétdl (melyet a konvergenciaig futtatott
Mixture modell vizsgalata igazolt), az aramlasi képet nem befolyasolna, ezért a VOF

szimuldciés modellt a viz slrliségi adataval futtatva vizsgaltam.

0:00,01 0:00,10 0:00,20 0:00,30 0:00,40 0:00,50 0:00,60 0:00,70 0:00,74

36 dbra Bulmre/é/éepgadw modelleése

Forrds: sajar
A tapasztaltakat iij tudomdnyos eredményként fogalmazon meg:
Algatermesztésre alkalmazott PBR-ben vizsgdltam a bejuttatott gizdram dital eldidézett dramldst. Az
aramidst Mixture és VOF modellekben készitett modellekkel szimulaltam. A VOF modell segitségével

végzett szdamitdsok megegyeztek a mérési eredmeényekkel. A Mixture modellel készitett sdmitisokban az

dramldsi formdk nem voltak elfiilonithetok, de a turbulencia pontok jol megkizelithetdk voltak.
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2. HIPERSPEKTRALIS MERESEK ERTEKELESE

Az alagaszuszpenzié magas pigmenttartalmi mikroalgat — amely (Becker, Sokolichin, és
Eigenberger 1994) megallapitasa szerint f6ként klorofillokbédl és karotinoidokbdl all — és az
annak taplalasara hasznalt BRISTOL tapoldatot tartalmaz. A tapoldat oldott anyag tartalma
elenyész6, az optikai mérést nem befolyasolta. Az altalam hasznalt gépi beallitasban (VI.
Melléklet), a tanszéki Hitachi spektrofotométerrel mérheté maximalis abszorbancia érték 10
abs. A pontos mérés érdekében csak a 3 abs értékig hasznaltam a kovetkezdk alapjan.
Amennyiben I a minta oldaton, 1y pedig a referencia oldaton athaladt fény intenzitasa, akkor az

abszorbancia (A) értéket a kovetkez6 képlettel szamitja a miszer:

I
A= —1g(T) = —lg( R

- Abban az esetben, amikor a miszer A = 10, azaz a maximalis abszorbanciat érzékel,

akkor a minta elnyelése 1/10'0 részére csokkenti az dtjutott fény intenzitdsit.
I Iy Iy
-1 (—)=10 1 (—>=10 —=10"°
8\ B\T I
- Amikor A = 3 abszorbanciit mutat, akkor a minta elnyelése 1/103 részére csokkenti az
atjutott fény intenzitasat.

1 I, Iy
w(p-r w(-r o
g s 3 g 3 T 0

Mivel a miszer pontossiga, transzmittancia (T = T ) értékre 0,1%, ez éppen az A = 3
0

abszorbancia értéknek felel meg, ami azt jelenti, hogy a pontos mérés e hatarérték alatt

végezhetd el.

Megallapithaté, hogy a mért abszorbancia érték (A) a Lambert-Beer térvény értelmében

aranyos a koncentraciéval, azaz a muszer alkalmas az algamennyiségi meghatarozasra.

A Hitachi spektrofotométer miikédése soran a spektrum pasztazasat a 1100 nm-t6l 190 nm-
ig csokkené sorrendben regisztralja az abszorbancia értékeket. Ezért a spektrumok
értékeléséhez el6szor ndévekvé sorrendbe allitottam az abszorbancia értékeket. A

spektrofotométer kezel6programjaban a kovetkez6 kiértékelést segité funkciok talalhatok:
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- amelyek segitenek felderiteni a spektrumban talalhaté a muszer altal , peak” -nek nevezett
cstcsokat és ,,valley” -nek nevezett volgyeket,

- kiszamolja a csucs és a hozza tartoz6 nagyobb hullimhossza volgy kézotti differenciat,
valamint

- a csucs alatti tertiletet hattérkorrekcioval hatirozza meg.

Az altalam mért abszorbancidkat 6sszehasonlitottam a (Danila és Lucache 2016) altal k6z6lt
fényhasznosit6 molekuldk abszorpciés gorbéivel. Az Osszehasonlitasbol jol lathatd a fS-
carotene, a chlorophyll ,,a” fényhasznosité molekuldk és az altalam hasznalt Chilorella 1V ulgaris

mikroalga abszorbanciaja k6zotti kapesolat (37 abra).

10.06. =i mérési sorozat spektrumai

45 ——1006Alg_F
——1006Alg_F_p0_500
4+ 2 1006Alg_F_p0_250
< ——1006Alg_F[CFO]
35 ——1006Alg_CS
’ % ——1006Alg_C5_p0_500
\ } ~———1006Alg_CS_p0_250
3 ' \ - {

25 ) | _ . \
i [‘\.‘._‘ fénvhasznositd molglosk

2 I‘ | .‘ ( adszorbeios girbéi
/| |

=phycoerythri

15 J H .
‘: 7 ’l‘""‘ : = phycocyanin
L 3 /LA
‘ | " ==chlorophvll ..b”
\J [ i
0,5 "\s.,‘ | | / l\l\'L *“chlorophvll .a”
& s b= N — L4

100 200 300 400 500 600 700 800 90? “_10?0 1100
wllamhossz

37. dbra A Chlorella vulgaris spektruma és a fényhasznosito moleknlik absgorpeids gorbéjének
dsszehasonlitisa

Forrdsbil dtdolgozva: (Danila és Lucache 2010)

Az abran lathat6 altalam vett ,,F” (f6arambodl) és ,,Cs” (leereszté csonkbdl vett tledék)
mintak a — kilénb6z6 koncentracioja Chlorella vulgaris algaszuszpenzidk abszorbanciaja a -
carotene kettés és a chlorophyll ,,a” kilonallé csucsainal — 3 abszorbancia értékéig egyre
markansabban névekvé csucsokat talalunk. A 3 abszorbancia érték folott egy telitédés
figyelhet6 meg, de a mdiszer hatvanyozottan ndvekvé bizonytalansiga miatt ennek
bizonyitasa kétséges. A kutatok kozott (Griffiths és mtsai. 2011) nincs kialakult konszenzus,

mikroalgakban talalhaté fényhasznosité molekulak hatasa tekintetében. Az altalam vizsgalt
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Chlorella vulgaris jellemz8k Gjabb eredményt mutatnak a f- carotene kettSs és a chlorophyll ,,a”

csucsainak a (400-460 nm és 650-680 nm) vizsgalatakor. A kutatdk eltéré eredményeit a 4.

tablazatban szemléltetem.

4. tablizat Mikroalgik, mdis kutaték dltal vizsgalt Biomasszatimeg meghatdrogdsira alkalmas jellemzd
hulldmhosszak

Forris:

Az

Torzs(ek)

Hullimhossz

[nm]

(cstces /volgy)

Eredmény

Mikroalgik biomassza koncentracio-

Referenciak

rubescens, Spirnlina
platensis

o | 684/750; - s . .| (Griffiths és
Chlorella vulgaris 487.443) ]a”n:ik' t?ecslese pigmentek optikai mtsai. 2011)
striségével
CO2 megkotése nagy  slrlségl . .
Chlorella sp. 682/-0 mikroalgaval szakaszos mikodtetést (Chiu és mesai.
. 2009)
fortobioreaktorban
Mikroalgak termesztése olajtermelés R
Chlorella sp. 682/576 céliabdl,  karbamid  korlatozasi %S‘geh é Wu
stratégidval )
Thalassiosira Génmodositott Kovamoszatok (Bopp és
450/ policiklikus aromds szénhidrogén PP
pseudonana . Lettieri 2007)
felvétele
Scenedesmus CO2megkétése haromlépesés, ferde .
. - AV g (de Morais és
obliquus, 670/ elrendezésii csoves PBR-ben
S Costa 2007)
Spirulina sp.
Allattartisbol  szarmazé — szennyviz . .
Botryococens 665/— misod] hasznositisa mikroal (An és mtsai.
brannii 650/~ Ae0c agos Tasmnosiast IIOTE 1 2003)
tenyésztésre
Chlorella sp. 660/ CO2megkétése mikroalgaval 5591.;%{ és mtsai.
Chlorella vulgaris, A biomasszatermelés, a teljes
Scenedesnus obliguns fehétje, a klorofillek, lipid és zsirsav
A_:;";)"rl"fw_u . tartalmat vizsgaltak, az édesvizi z6ld | (Piorreck,
. w00t | 440,/ és a kék-zold algiknal Baasch, és Pohl
Om%ﬂm’a nitrogénkoncentracié mellett 1984)

,\Y//vtl'f

altalam termesztett Chlorella vulgaris alga optikai vizsgalatakor a jellemz6 abszorbancia csdcsait

és volgyeit statisztikai modszerrel levalogattam és megallapitottam azok gyakorisagat (38.

abra).
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Abs

A leggyakoribb cstcs
434 nm ®,434(52dh)

41 4+ 430(35dhb) n 1l

488(21db)
1 1 470(15db)

B
:

A . ’ . 1 .'s':-'. .'.'-. :'. |
1 !Lm-hwm O - S S -

400 410 420 430 440 450 450 460 470 480 450 500

A leggygkoribb cstics

676(56db) & —676 nm
_..-:6?8(52db)

L e
o2

672(41db)
21

®
®

650 660 670 680 690 700

nim

2] Aleggyakoribb vilgy 2] A leggyakoribb volgy
< <

582 nm 740(477db) %40 nm
401 1 401
] 582(248db)
J L ]
201 + 201
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38. dbra A csiicsok (434, 480 és 676 nm kirnyezetében) és vilgyek (582 és 740 nm kornyezetében)

gyakorisdg diagrammjai

A kapott cstcs gyakorisigok nemcsak a kalibracié miatt, hanem a megvilagitas tervezése

szempontjabdl is fontosak. A megvildgitashoz alkalmazott LED és fénycsé sugarzasi

spektrumat mutatja az irodalmi 6sszefoglaléban szemléltetett 17. abra. Méréseim alapjin

leggyakoribbnak talalt cstcs-értékek koziil a 434 nm hullamhosszt a LED, a 480 és 676 nm

hullimhosszt a fénycsé biztositja. Mindezek igazoljak, hogy algatenyésztéskor az altalam

hasznalt kombinalt megvilagitas a célravezetd.
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Osszefiiggések az  algaszuszpenzié abszorbancidjanak legnagyobb gyakorisiggal

el6fordulé csucsai (434, 480 és 676 nm) és az algakoncentricié kozott (39. abra).

4,0
S /0
7] A MASS 676
/ 'Yy
& Mass 434 ’
35 /)
A Mass 480 / ’
30 — — Expon. (MASS 676) / ’
’ — — Linedris (MASS 676) / /
— — Expon. (Mass 434) / , .
2,5 /
— — Expon. (Mass 480) ,
/ A A4
2,0 / o
L J ‘
/ A M A |
/ / y =0,1298¢10225x
1,5 / R?=0,9135
/ afasas  Y=1545x-0,8693
/ lu / R?=0,6895
1,0 AL AA / y = 0,1228e10387x
/ P R?=0,9076
/ m
05 el y=0,1311e707
wIP- R? =0,9074
Abs

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0

39. dbra Az abszorbancia csiicsok (434, 480 és 676 nm) és az, algakoncentracid dsszefiiggéses.
Forrds: sajat
676 nm-es hullimhosszon a linearis kozelités koézepesen szoros illeszkedést mutatott
(R? = 0,6895). Az abran is lathat6, hogy a masik két hullimhosszon (434, 480 nm) is hasonl6
a tendencia, ezért az azokra illesztett linearis trendvonal bemutatdsat sziikségtelennek

gondolom.

Mindhirom hullimhossz igen szoros exponencidlis Osszefiggést mutat. Az
Osszefiggéseket leird egyenletek paraméterei is nagyon hasonléak, igy az abran gyakorlatilag
egymason futd gérbéket lathatunk. A szoros Gsszefiiggés lattan, megvizsgaltam mi torténik,
ha a csucsgyakorisagi adatokat (434, 480, 676 nm) egyiitt, egy fliggvény paraméterezésével

abrazolom, ennek eredményét lasd a 40. abran.
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40. dbra Az abszorbancia esiicsok (434, 480 és 676 nm) és az, algakoncentracid egyiittesen s3amolt isszefiiggése.
Forris: sajit
Megallapithatd, hogy a vizsgalt hirom hullimhosszhoz tartozé kalibracids gérbék azonos

modellel is leirhatok (y = 0,128*e1024x R2 = 0,9093).

A mérések pontossaganak igazolasira a leggyakoribb 676 nm-es abszorbancia csics
eredményeit hasznaltam Gsszehasonlitdsi alapul. Meghataroztam a modell adatai és a mért
adatok kozti eltérésnégyzetdsszegeket és ezeket abrazoltam az abszorbancia figgvényében.
Az eredmény a korabbi levezetéshez hasonléan a harmas értéket meg nem haladé
abszorbancia értékekkel bizonyult megfelelének. Ezen beliil is az exponencialis fiiggvénnyel

val6 kézelités bizonyult pontosabbnak (41. abra).
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41. dbra 676 nm-en mért és szamitott adatokra az; illeszfedés josdgdt jellemzd eltérésnégyzet isszegeke ag
abszorbancia fiiggvényében.
Forrds: sajat
Fenti elemzéshez felhasznaltam az Osszes (higitas nélkili és  kevésbé  higitott)
algaszuszpenzidra kapott értéket is. A kalibracés gérbék meghatirozasanal, a megfelel6
pontossag elérése érdekében 3 abszorbancia érték alatti mintdk (beleértve a higitott mintakat

is) adatait hasznaltam.

Osszefiiggések  az  algaszuszpenzié  abszorbancidjanak legnagyobb gyakorisiggal

el6forduld volgyei (555 és 640 nm) és az algakoncentraci6 k6zott (42. abra)
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42. dbra Az abszorbancia vilgyek (740 és 555 nm) és ag algakoncentricid Gsszefiiggéser.
Forris: sajit

A volgyekre még a csucsokra vonatkozé igen szoros Osszefliggéseknél is szorosabb
Osszefiiggést kaptam. Nem véletlen, hogy a szakirodalomban (Griffiths és mtsai. 2011, 2009;

Hsieh és Wu 2009) el6fordul a volgyek szerinti kalibracios sszefiiggéssel vald szamolas.
A tapasztaltakat 4j tudomanyos eredményként fogalmazom meg:

Az algakoncentricid optikai meghatdrozdsdhoz, egyardant haszndlbatik a f-Carotene 434, 480 nm-es és a
chlorgphyll ,,a” 676 nm-es a csitesai. Kalibrdcids girbéike egy kiis modellel is leirhatdk (y = 0,128 %07,
R? =0,9093).
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3. AZ ALGAMENNYISEG FOLYAMATOS MEGHATAROZASARA
FENYARAM MERESSEL
3.1. A HUROKREAKTOR ELSO VALTOZATAVAL MERT ADATOK

ERTEKELESE (2017)

A 2016.04.12-2016.05.23. kozotti idSszakban végzett elSkisérleteim  tapasztalatai
segitették a 2017.07.05-2017.10.06. idGszakban végzett kisérleteimet. Ebben a kisérleti
idészakban az altalam atalakitott PBR-ben kivintam megvalositani a  folyamatos
algatermesztést. Az algaprodukciot kétféle optikai modszerrel és a médszerhez illeszkedd
mintavételi gyakorisaggal vizsgaltam:

- spektrofotométerrel, a PBR-b6l kivett mintak abszorbancidjat vizsgaltam. és ezekbdl a
vizsgalati eredményekbsl vontam le kovetkeztetéseket az  algakoncentriciora
vonatkozodan,

- fénydrammeérivel a fényforrasbol érkez6 és a PBR keresztmetszetén atjuté direkt vagy szort

Jfény intenzitasanak mérésével detektaltam az algakoncentraci6 folyamatos valtozasait.

Mindkét modszer esetében az idGszakosan vett mintakbol gravimetrids modszerrel
meghatarozott algakoncentraciéval validaltam az eredményeket. Az online mérést biztositd
fényarammér$ eredményei jol mutatjik, hogy az algdk mar 5 nap alatt jelentés mértékben
elszaporodtak, amit az atbocsatott fény intenzitisanak jelentSs, mintegy harmincad részére

valé esése jelez (43. abra).
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43. dbra Atmend (kék) és visszavert (okker) feny intenzitds a PBR-ben a 2017.07.05.- induldst kivetd 07.06-
07.12. iddszakban
Forris: sajit
Az abran lathaté megszakitasok a nappali, megvilagitott és az éjszakai s6tét (mérés nélkili)
id8szakokat mutatjak. Az okker szinnel jellt szoért fény intenzitds is hasonlé moédon

csOkkent, csak a véltozas sokkal kisebb értékrdl indult, és kisebb meredekségi.

Osszehasonlitva az itmend, valamint a szért fényt az algatermelés kezdeti szakaszaban
(2017.07.06-07.10) nagyon szoros Gsszefiiggést kaptam (44. abra) amit a narancssarga kozel

egyenes széles sav mutat.
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44. dbra Atmend és s30rt fény intenzitis isszefiigeése
Forvis: sajit
A narancssarga savon belil a mérési pontok, azok nagy sdrdisége miatt nem lathatok. Az
illesztett egyenest piros szaggatott vonal mutatja, a determinacids egyitthaté (R? = 0,9936)
értéke igazolja az igen szoros illeszkedést. Az abran lathatd, hogy a naponta kilénb6z6
szinekkel jel6lt néhany mintavételi ciklus és a hozza tartozé minta mennyisége (2017.07.10-
18.31; 2017.07.18-18. 3 1; 2017.07.19-21. 3 1; 2017.07.21-23. 3 1; 2017.07.24-25. 3 1) adatait
alacsony atmend és tovabb nem csékkené szért fény kapcesolatat mutat6 szines foltok jel6lik.
A 44. abra elejét felnagyitva lathaté (45. abra), hogy az el6bbi szines foltok - az adott

idészakokhoz kapcsolédé - ciklikusan jelentkezd, egymastdl is eltéré parabola szert gérbék.
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45. dbra Atmend és s30r1 fony intenzitds dsszefiigeése nagy algasiviiség esetén

Forras: sajat
A parabolaszerti 6sszefiiggéseket és a rajuk nagyon lazan illeszked6, nagyon eltéré
linearis 6sszefuggéseket. nem tudtam értelmezni. Elfogadtam azt, hogy a 2017.07.10.-ét
kévetSen, mar nem értékelhetS az atmend, valamint a szort fény kozotti Gsszefliggés a nagy
algastriség miatt. Bz mar el6re vetiti azt, hogy a késébbiekben részletezettek szerint a szort

fény intenzitasanak valtozasa alapjan nem lehet becsiilni az alga koncentriciot.
2017.07.19-2017.10.06. kozétti idészakban sikeriilt elérnem fentarthaté folyamatos
algatermelést, heti 3 algaszurettel. Egy-egy szlret soran 3 liter algaszuszpenziot eresztettem
le, helyét 3 liter friss tapoldattal pétoltam. A 46. abra. a 2017.07.06-08.25 mérési id6szakra

vonatkozé szenzoradatokat mutatja.
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mbar (fekete), mintavétel (barna fiiggdleges vonal))
Forrds: sajat
Az algasziiretelés idépontjait az abran barna fuggéleges vonalakkal jelSltem. Az abran jol
lathatok a szireteket kéveté higulds miatti fényatereszté képesség névekedések a kék (az
éjszakai ciklusok miatt szakaszos) csucsok lecsengésén. Az ezt kévetd idszak szenzoradatai

is hasonl6 képet mutatnak a rendszeres szurettel fenntartott allandésult allapot miatt.

2017-ben mindkét detektor a baloldali agban (a leszallé aramlasi z6naban) volt. Az egyik

detektor az atmend, a masik detektor a szért fény intenzitasat mérte.

Az dtmend fény (,,Atmend (bal)” jeld szenzor) és az algakoncentracié kozti Gsszefiiggés

laza linearis (R?=0,5731) és kozepes hatvany (R?=0,6999) 6sszefiiggést mutat (47. abra).
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47. dbra Atmend fenyintenzitis és timeg kapesolata (bal oldali detektor) 2017 évben
Forrds: sajdt
A kozepes hatvany sszefiiggés szerinti (szaggatott) gérbétdl is néhany pont feltinben tavol
helyezkedik el. A hibat valészintleg a bal agban térténd algalerakédasok okoztak, ugyanis
ckkor még a gazbefivis csak a jobb oldali dgban tortént. A szort fény (,Szort (bal)”)

intenzitas és az algakoncentracié kézott nem talaltam 6sszefiiggést (R2=0,0644) (48. abra).

A szort fénnyel tortént mérések értékelhetetlensége miatt dontdttem ugy, hogy az
atépitett PBR-ben athelyezem a detektort, és a tovabbiakban az atmend fény detektalasara

hasznalom.

Mivel ez a detektor csak elhelyezésében killonb6zott az atmend fényt mérétdl, ezért

épithettem be a reaktor masik agaba.

_91 -



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2019.008

Tolner Imre Tibor: Kinematikai szimulaciok, mérések egy modell cséves algatermeszté berendezésben

3'15 [ , s - s -
= Szort (bal) fény 2017 <-> Kalibralt tomeg
)
30+
5 °
25 12 e e
=T}
= °
®
20 + Ie S ¥,

1,5
0, #
o ® ° )
1,0 + ¢
. cal {lin)NOCs
alga konc
Sl y =-0,0075x+2,1071
“““““ Linearis (Cal (Iin)NOCS .
05 + alga konc) R==0,0644
----- Hatvany (Cal (n)NOCS y =3,3958x 077
alga konc) P\2 = O,OL'EJ'E)
00 Fényintenzitas [uW]

[ T T R T S R R SR R R A SRR R R SR R R SR N N SR N |

0 100 200 300 40,0 500 600 70,0 80,0

48. dbra A szort fényintenzitas és timeg kapesolata (bal oldali detektor) 2017 évben
Forrds: sajat

3.2, A HUROKREAKTOR ATEPITETT VALTOZATAVAL MERT ADATOK
ERTEKELESE (2018)
Az algaletapadas minimalizalasa érdekében, a hurokreaktor mindkét szaraba kiépitettem
a gazbefuvas lehetSségét. Ezzel megvaldsult a valtott iranyd algaaramoltatas. Az algaletapadas
minimalizalasa a folyamatos fényarammérék mikodését is megbizhatobba tette. A
modositott  valtozattal 2018.01.16-2018.02.23. id&szakban végeztem az algatermelést.
Megvizsgaltam a detektorok dltal mintavételek id6pontjaiban mért fényintenzitasok és a

mintakban meghatarozott algakoncentraciok 6sszefliggését.

A baloldali agban levé atmené fény (,,Atmené (bal)”) detektor és az algakoncentracié
kozti Osszefiggés kozepes linearis (R?=0,6828) és igen szoros hatvany (R?=0,9286)

Osszefiiggést mutat (49. abra).
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49. dbra Atmend fenyintenzitis és az algakoncentrdcid kapesolata (bal oldali detektor) 2018 évben
Forrds: sajat

A hatvany 6sszefiiggés nemcsak szoros, hanem a kitevé értéke is -1-hez kozeli (-0,895).
A -l-es kitev6 reciprok Osszefliggést jelent, ezért megvizsgaltam a fényintenzitas

reciprokanak és az algakoncentraciénak az 6sszefiiggését is (50. abra).
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50. dbra Atmend fenyintenzitis reciproka és az algakoncentrdcid kapesolata (bal oldali detetor) 2018 évben
Forrds: sajat
A fényintenzitas reciproka és az algakoncentracio kozott lineatis az 6sszefuggés (R?=0,9363).
Ha a tengelymetszetet O-nak valasztjuk, akkor az 6sszefiiggés egyszert aranyossagga valtozik

=87, X) az igen szoros oOsszetuggést jelz6 R? -el (0, .
y=87,463* igl fliggést jelz6 R? -el (0,9179

Az atépitést koveten a jobboldali agban levé detektorral (,Atmend (jobb)”) mért
atmend fény és az algakoncentracié kozti Gsszefiigeés kzepesen linearis (R?=0,7142) és igen

szoros hatvany (R?=0,9351) 6sszefliggést mutatott (51. abra).
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51. dbra Atmend finyintenzitis és az algakoncentricid kapesolata (jobb oldali deteftor) 2018 évben

Forrds: sajdt

Ebben az esetben is a hatvany 6sszefliggés nemcsak szoros, hanem a kitevé értéke is a -
1-hez kozeli (-0,959). Mivel a -1-es kitevé reciprok Osszefiggést is jelent, ezért itt is
megvizsgaltam a fényintenzitas reciprokanak és az algakoncentraciénak az 6sszefiiggését (52.

abra).
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52, dbra Atmend fenyintenzitas reciproka és az algakoncentricid kapesolata (jobb oldali detektor) 2018 évben
Forrds: sajat
Ebben az esetben is megallapithatd, hogy a fényintenzitas reciproka és az algakoncentricié
kozott lineatis az Osszefiiggés (R?=0,9406). Amennyiben a tengelymetszetet 0-nak valasztjuk,
akkor az 6sszefiggés egyszer( aranyossagga valtozik (y=105,72*x) igen szoros Gsszefiiggést

jelz6 R2 el (0,9332).

3.3. A HUROKREAKTOR MINDKET VALTOZATAVAL MERT ADATOK

OSSZEHASONLITO ERTEKELESE (2017-2018)

A bal oldali detektort, mindkét valtozatban az atmend fény mérésére hasznaltam, ezért
meg tudtam vizsgalni, hogy a 2018-as év adatai 4ltal felfedezett reciprok Osszefiiggés
érvényes-c a 2017-ben mért adatokra vonatkozdéan is. Az dtmend fény (,,Atmend (bal)”) és
az algakoncentricié kozti Osszefiiggés laza linearis (R?=0,5731) és koézepes hatvany
(R?=0,6999) Gsszefiiggést mutat (47. abra). A hatvanyfiiggvény illesztéssel meghatarozott
kitevé -0,476 volt. ennck ellenére megvizsgaltam a -1-es kitevének megfelelé reciprok

Osszefiggést is (53. abra)
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53. dbra Atmend fenyintenzitis reciproka és az algakoncentricid kapesolata (jobb oldali detektor) 2017 évben
Forrds: sajar

A reciprok Gsszefiiggés ebben az esetben csak kézepesen szorosnak bizonyult (R?=0,6399).
Amennyiben a tengelymetszetet 0-nak valasztjuk, akkor az egyszerd aranyossagnak megfelel6
Osszefliggés értékelhetetlen (R?2=0,0882).

A tapasztaltakat 4j tudomanyos eredményként fogalmazom meg:
Az algakoncentrdcio folyamatosan regisgtralhatd a fényforrdsbol érkezd algadramon  dtmend fény
intenzitdsanak mérésével. A nagy megbizhatdsiggal meghatdrozott, dsszefiiggés szerint ag algakoncentricid
ardnyos ag dtjutd fény intenzitdsinak  reciprokdval. Az algatermeléshez  sziikséges  koncentricid

tartomdnyban a s3011 fény intenzitisa és ag algakoncentricio Riott nines értékelbetd kapesolat.
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4. ARAMILASI SEBESSEG ES AZ ALGA LETAPADAS KAPCSOLATA

A rendelkezésre all6 membranos légkompresszor a 15 liter szuszpenzioval feltdltott
PBR-ben megfelel6 atlevegbztetés mellett 215 mbar nyomast képes biztositani (ami 2,15 m
vizoszlopnak felel meg). A normal mikédés soran azonban a literes tagulasi tartaly tres volt,
minek kévetkeztében a 1,65 m magas vizoszlop atfuvatisanal az izemi nyomas csak 165-180
mbar kéz6tt mozgott. A rendszer normal tzemeltetéséhez legalabb 14 liter szuszpenzid
feltoltésére volt szitkséges. Az alga letapadasanak elkeriilése az aramoltatashoz sziikséges

minimalis tdlnyomassal csak a gazbefuvas oldalan oldhat6 meg.

A PBR2018. évi atépitése soran az aramlasi sebesség megfeleld beallitasaval és valtakozo
oldali gazbefuvatassal elértem, hogy a fel és leszallé agak falain nem keletkezett algalerakédas.
A berendezés aljan elhelyezett algacsapda segitségével, az ott bestlrlis6dé alagaszuszpenzio,
rendszeresen eltavolithaté volt. Ezzel lehet6vé valt, hogy a kevésbé életerés algik
kikeriljenek a rendszerbdl. Tovabbi vizsgilattal eldontendS, hogy ez milyen mértékd

szelekciot jelent.

Az algalerak6das — a fényarammérs szenzor el6tti falra — jelent6s mértékben befolyasolja
a fény intenzitasat is. Ebbdl kévetkezben az is megallapithat6, hogy a korabban mar
kimutatott 2017. és 2018-as év atmend fényre vonatkoz6 adatai kozil a 2017. évi adatokat
jelentSsen torzitotta a mérés agaban, az eltelt id6 figgvényében kialakult algaletapadas. Az
atépitett 2018. évi berendezésben, ahol mindkét oldalon mar biztositva volt a gazbefuvas, és
lehetévé valt a fuvokak valtott tizem haszndlata, nagymértékben csékkent az algaletapadas.

Ezek az eredmények tamasszak ala a berendezés atépitésének helyességét.
A tapasztaltakat 4j tudomdnyos eredményként fogalmazom meg:

A PBR dtalakitisdval mindket fiiggileges dgban megoldidott a gazaram bejuttatasa. Egzel és a megfeleld
dramldsi sebesség bedllitdsaval elérhetdvé valt, hogy ne keletkezzen a PBR falin algalerakddds.
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5. AZ ALGA PRODUKCIO IDOBELI VALTOZASA

A fényintenzitasi adatokbol meghatdroztam mindkét id6szak algakoncentraciéinak

id6beni valtozasat a kalibraciés 6sszefiiggések felhasznalasaval (54. abra).
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54. dbra Atmend finy intenzitds és szamitott algakoncentricid az ids fiiggényében

Forrds: sajit
A kezdeti id6szakban (2017) jol lathaté, hogy a roévid felfutdst kovetS egyenletes
mintavételezéssel sikertlt az algatermelést allandositani, eltekintve a 2017.09.28-i
algaelhalastol (a folyamat megszakitisait a levegGbellatas rendszerében bekdvetkezett
meghibasodas okozta, aminek kovetkezménye lett a pH érték 46. abran is lathat6 eltolédasa
miatti algaelhalds). A masodik id6szakban (2018) az algatermelés névelése volt a célom. Az
ujonnan beépitett leereszté csonk segitségével az algaeltavolitas intenzivebb és
folyamatosabb lett. Az ezaltal a f{6aramban alacsonyabban tartott koncentracié (54. abra jobb

oldali részabra) biztositotta a fény

jobb hasznositasat. Jelentés mennyiségi ugras (10 liter), a 10. napon (2018.01.26) lathato, ami

a féarambeli mennyiség 2/3 it meghaladd szuretelést jelentett.
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5.1. APBRELSO VALTOZATAVAL MERT ADATOK ERTEKELESE (2017)

A PBR clsé valtozataban is volt egy kisebb mintavevé csonk, amely alkalmas volt az alga
gyljtésére. A mintavétel sorain a mintavételi csonkban az algakoncentraciot is
meghataroztam. A mintavételek soran, az elsé hét utan, a csonkmintan kivil még 3 liter
mintat is lesziireteltem. Az 55. abra az algakoncentracidkat a mintavételek idépontjaiban

mutatja.
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55. dbra A fodrambil (kék) és a mintavevd leeresztd csonkbil (piros) vett algakoncentrdciik (2017)
Forrds: sajat
A féiram koncentricioi, melyek az 4brédbdl is leolvashatok 0,5 g/l koril ingadoznak, ez
megegyezik a szakirodalmakban is tObbszor emlitett szokasos koncentraciokkal. A
mintavételi csonkban &sszegytlt alga koncentraciok 2-8 g/1 korul ingadoznak, elsésorban
attol fiiggben, hogy az el6z6 mintavétel 6ta mennyi id6 telt el.
Az 56. abra a mikoédés harom és fél honapja alatt eltavolitott kumulalt alga mennyiségét

mutatja.
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56. dbra Az eredeti hurokreaktorban (2017) az, adott napig eltdvolitott algamennyiség (g).
Forris: sajit

A kimutatott alga szarazanyag mennyiségét a kisérlet soran kvazi azonos mennyiségli

algaszuszpenzié mintavételezéseivel nyertem. Az egész idészak alatt elért teljes algatermés 64

g volt.

52,  AMODOSITOTT PBR-BEN MERT ADATOK ERTEKELESE (2018)
Az atépitett PBR-be el6z6 valtozatnal hatékonyabb, tlepitésre is alkalmas leereszté
csonkot épitettem be. Az 6tletet a korabbi leereszté csonkban megfigyelt alga ilepedés adta.
Az Gjonnan beépitett csonk és a vele parhuzamosan kialakitott 4j eljaras (féarami mintakat a
fels6 mintavételi ponton keresztill vettem) lehet6vé tette a mindenkori ilepitett alga

mintavételét, kivéve a 13. (2018.01.26) és a 41. (2018.02.23.) napi algasziiretelést (57. abra).

- 101 -



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2019.008

Tolner Imre Tibor: Kinematikai szimulaciok, mérések egy modell cséves algatermeszté berendezésben

35
—
o
©

50 1+ 3
=)
C
Q
[¥)

25 &
=
b
=T

2018.01.26 CS
2018.02.06 CS
2018.02.07 CS

2018.02.19 Fits)
2018.02.19 CS

2018.02.20 Fts)
2018.02.20 CS

2018.02.21 Fts)
2018.02.21 CS

2018.02.22 Fits)
2018.02.22 CS

2018.02.23 F{ts)
2018.02.23 CS

2018.02.23 F{CF110l)

=]
—
—
|55y
=
[y
w
o
o
S
od
=t
b=
~

57. dbra A fidrambil (kék) és a tovabbfejlesztett leeresgtd csonkbil (piros) vett algakoncentricidk (2018)

Forrds: sajat

A leereszt6 csonkban tlepedett mintdk koncentraciéi 5-10 g/1 tartomanyban ingadoztak
(piros szinnel jeldlve). A f6arambdl id6kézonként vett 10 ml-es mintak (kék szinnel jelSlve)
elhanyagolhaté mértékben valtoztattdk meg a 14 liter Grtartalmu berendezésben maradt
algakoncentraciét. Az 58. abra a muikodés 41 napja alatt eltavolitott kumulalt alga

mennyiségét mutatja.
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58. dbra A middositort hurokreaktorban az, adott napig eltavolitott algamennyiség (g).
Forrds: sajdt

Jelentés mennyiségi ugras (10 liter), a 13. napon (2018.01.26) lathat6, ami a féarambeli
mennyiség 2/3 4t meghaladé sziiretelést mutat. A rendszer leallitasa és kitiritése 41. napon

(2018.02.23.) tortént. A kisérleti id6szak alatt elért teljes algatermés 24 g volt.
A tapasztaltakat 4j tudomdnyos eredményként fogalmazom meg:

A PBR-be rijonnan beépitett algacsapdaval elldtott leeresztd csonk egyszeri gravitdcios médon is megoldhatja
azg alga kinyerését a squszpenziobil. A berendezés aljan létesitett algacsapda, a foaramboz képest mintegy

10-szeres (5-10 g/ dni’) koncentricidii algasguszpenziot eredményes.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK
A 2018-as atépités soran az aramlasi sebesség megfelelé beallitasaval és valtakozé oldali
gazbeftvatassal elértem, hogy nem keletkezett a PBR falan alga lerakodas. A berendezés aljan

elhelyezett algacsapda segitségével, az ott beslris6dé algaszuszpenzid, rendszeresen

koézvetlenil alkalmas-e olajkinyerésre.

A kisérleti munka folyaman tovabbi vizsgalattal eldonthet, hogy milyen mértéki az algak
minéségi szelekcidja. Ezzel modszerrel lehet6ség nyilik a kevésbé életerds algak nagyobb

aranyu eltavolitisara az algacsapdan keresztil.

Tovabbi fejlesztési lehetéség még a levegd bejuttatas mikro-buborék formajaban, amelyet

elézetes szimulacidval optimalizalni lehet.

lgéretes az alga koncentracié folyamatos mérésére kidolgozott optikai médszer s,

amelynek alkalmazasaval kifejleszthet6 a PBR vezérlésének automatizalasa.
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Uj ES UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. Algatermesztésre alkalmazott PBR-ben vizsgaltam a bejuttatott gazaram altal el6idézett
aramlast. Az aramlast Mixture és VOF modellekben készitett modellekkel
szimuladltam. A VOF modell segitségével végzett szamitasok megegyeztek a mérési
eredményekkel. A Mixture modellel készitett szamitasokban az aramlasi formak nem

voltak elktlénithetdk, de a turbulencia pontok jol megkdzelitheték voltak.

2. Az algakoncentracié optikai meghatarozasiahoz egyarant hasznalhaték a 3-Carotene
434, 480 nm-es és a chlorophyll ,,a” 676 nm-es a csucsai. Kalibracios gorbéik egy k6z6s
modellel is leithatdk (y = 0,128*e1.024x R = (,9093).

3. Az algakoncentracié folyamatosan regisztralhaté a fényforrasbol érkezé algaaramon
atmené fény intenzitidsinak mérésével. A nagy megbizhatésiggal meghatarozott,
Osszefliggés szerint az algakoncentracié arinyos az atjuté fény intenzitisanak
reciprokaval. Az algatermeléshez sziikséges koncentracié tartomanyban a szort fény

intenzitasa és az algakoncentracié kozott nincs értékelhet6 kapcsolat.

4. A PBR italakitisaval mindkét fiiggbleges dgban megoldédott a gazaram bejuttatisa.
Ezzel és a megfelel6 dramlasi sebesség beallitasaval elérhetévé valt, hogy ne keletkezzen

a PBR falan algalerako6das.

5. A PBR-be Gjonnan beépitett algacsapdaval elldtott leereszt6 csonk egyszer(i gravitacios
moédon is megoldhatja az alga kinyerését a szuszpenziobol. A berendezés aljan létesitett

algacsapda, a féiramhoz képest mintegy 10-szetes (5-10 g/dm?) koncentricidju

algaszuszpenziot eredményez
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OSSZEFOGLALAS

Az egyes algafajtik erés virulencidja ellenére nagyon nehéz jé termel6 berendezést
megvalositani. A folyamat ugyanis 6nmagat gatolo jellegti: a szaporodassal cs6kken a fejlédési
intenzitds. Ez minden zart terd organizmus-fejlédés esetén igy van, csak az alganal nem
elegend6 a taplalé anyag folyamatos névelése, a koriilmények biztositasa. A meghatarozo
fot6-aktivitas is sziikséges, amely a reaktortérben megvaldsulé fényeloszlas névelésével
lehetséges. Ez a problémakér jelolte ki a célkitGzéseimet, az eddigi irodalmi eredmények
figyelembevételével. A gyakotlat szamara hasznalhaté keverési, feltileti tisztitasi megoldasok,
a termelés optimalizalasa érdekében fogalmaztam meg a kutatasi hipotéziseimet. A
folyamatos tzemelés kialakitasahoz ismerniink kell, hogy a reaktorban 1évé keverék milyen
mennyiségl algatestet tartalmaz, milyen mértékben sziikséges a folyamatos betakaritast

végezni.

Munkam soran a rendelkezésemre all6 algatermeszté PBR-ben, majd az altalam atépitett
valtozataban hatékony algatermesztést valdsitottam meg. A berendezést a mikoédé PBR
jellemzbinek vizsgalatabdl és értékelésébdl szerzett tapasztalatok és szimulaciés modell
szamitisok segitségével korszerdsitettem. A berendezésben a buborékoszlop altal keltett
hidrodinamikai aramlasok jellemzsit ANSYS FLUENT szoftver kérnyezetben Mixture és

VOF szimulaci6s modellszamitasokkal hataroztam meg,

Az atépitett berendezésben a megfelel6 aramlasi  viszonyok  kialakitdsdval
(gazbeporlasztds modositasa, valtott iranyd aramoltatds) minimalizaltam a berendezés falin

kialakul6 algaletapadast.

A berendezés aljara dGjonnan beépitett algacsapda segitségével, sikertlt jelentésen

névelnem a sziretelt algaszuszpenzié algakoncentracidjat.

Olyan optikai mérési médszert dolgoztam ki melynek kés6bbi fejlesztésével lehetSség
nyilik az alga koncentricié folyamatos ellenbrzésére és ennek folyomdanyaként a PBR

mukodésének automatizalasara.
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JELOLESEK JEGYZEKE
abs abszorbancia (A)
I
A= —1g(T) = —lg(1)
0
Ag [m?] a reaktor alapteriilete, ahonnan a fényenergiat gydjti
AR [1’1’12
a reaktor fényatereszt részének a teljes felilete
vagy ha]
I fénvi P s es . P WE
a fenyintenzitas, megvilagitas, vagy foton aramlas sirdség st
Io a (reaktor feliileti) besugarzas vagy foton aramlds stirdsége
WwE ]
m?2-s
I: a megvilagitas kiegyenlit6 energia, ami sziikséges a
névekedéshez [ u'ZE ]
m#-s
L fényadaptacios paraméter
Ir beesé fény intenzitas
P fotoszintetikus aktivitas
Prax maximalis fotoszintézis
PCE a fotokémiai 4talakitasanak hatékonysaga
(Photo-
. Az elméleti maximalis értéke a becslések szerint 9%
Chemical-
Efficiency) (Rodolfi és mtsai. 2009) a teljes napfényben.
Pc el _dmx[g]_[ _t
tertileti termelékenység Pg = Aodic lmzal = 3,65 P—
Pmax fotoszintetikus aktivitdis maximuma a fényadaptacios
paraméternél
PR - . , el _ de [i:l
térfogati termelékenység: P = Vedtc lLd
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JELOLES MAGYARAZAT

SVR
(Surface
felileti térfogatarany
Volume
Ratio)

U feltleti gizsebesség, [m/s]

U, gazsebesség, [cm/ s

Us buboréksebesség, [cm/s]

Utrans felileti gazsebesség a rendszer atmeneti pontja és a levegd
viz kozott [m/s].

Ua kozépvonali sebesség buboréksebesség, [m/s]

Vr A reaktor teljes lizemi térfogata [liter], amely magaban
foglalja a folyadék és a gaz fazist, a tiszta folyadék
térfogata, amit altalaban nem adnak meg, ami sziikséges
lehet a tomeg kiegyensulyozasara.

o tényhasznositasi tényezé
B fotoinhibiciés paraméter
A hullimhossz [nm)]

Qi témegszazalék [m/V %]

Pi térfogatszazalék [V/V %]

" specifikus névekedési rata [l]
sp o
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KIFEJEZESEK JEGYZEKE

KIFEJEZES | MAGYARAZAT

Computati
onal Fluid
Dynamics
(CFD)

Dispersed
Sflow

FEuletian
modell

Flatr plate
PBR

gas hold-
up

A szamitégépes folyadékdinamika a folyadékok
aramlastani problémainak, tdmeg, energia és impulzus
aramok, illetve az egyéb részleteket leir6 matematikai
modelleket leiré egyenletek, megoldasa numerikusan,

szamitogépes algoritmusokkal.

A diszperz aramlas: A diszperz dramlast egységes fazis
eloszlas jellemez mind a radialis és axialis iranyban. Ilyen
a buborék [Bubble flow] aramlds és a kod [Mist flow]

folyadék aramlas.

A fazisok elkilontlt, de egymassal elkeveredett

formaban vannak jelen, mozgasukat kiilonallé

mozgasegyenlet itja le. A fazisok kozotti kélesonhatas (a
mozgasegyenletekben megjelend) fazis-csatolé tagokkal

vehet6 figyelembe.

Plexibdl vagy tvegbdl készilt zartrendszerd vizszintes,
fuggbleges vagy ferde elrendezést, lapos (maximum
5cm) Algatermeszté berendezések Osszessége. Az alga

keveredést, keringtetést, rendszerint Levegé CO

keverék befuvatasaval oldjak meg.

Magyar szinonimai: gdz elnyelés, gdzemelés,

gdztartds, visszatartds, feltartoztatis,

gdz
torlaszképz6, buborék emelés, giz térfogatariny,

térfogatnoveld gizhianyad a folyadékban.

A gaz hold-up meghatirozhaté ugy, mint a
gazbuborékok teljes mennyisége a folyadékban barmely

idépillanatban a  gaz-folyadék fazisok érintkezési

folyamatai soran. A gaz hold-up-ot gazbuborékok

alkotjak, amelyek, lehetnek nagy, akar

mikroszkopikus méretli buborékok is. Hossza ideig

vagy
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KIFEJEZES | MAGYARAZAT

tarté gaz hold-up hatisira a fermentorban Osszes
buborék egyetlen nagy buborékka egyesiil, egy statikus
dres terlletet alkotva a fermentlében. Ez a folyamat
akaratlanul  is  térfogatnovekedéshez  vezethet
(gazmentes fermentor térfogatdhoz képest) amit

okozhat:

- Elégtelen gaz felemelkedés és szétrobbanas fermentor
fejrészében.
- A buborékok til kicsik és recirkuldlnak a fermentlében

bizonyos ideig

- A habban a gazbuborékok csapddban vannak

- A tobblet gazképz6dés eredménye a gazbuborékok
feldusulasa

- A til slrl fermentlé nagyobb nyomast gyakorol az

emelked6 gazbuborékokra.

Elméletileg, a sok gazbuborék jo, mert sok levegdt
tarol vagy szallit, amely képes, belediffundalni a

fermentlébe. De valésag teljesen mas:

- A nagy buborékok kisebb felilete, egy a hab vagy
feliletaktiv anyag vastag bevonata cs6kkenteni fogja az
oxigén anyagitadas a hatékonysagit a kornyezé
fermentlébe.

- A pangé Dbuborékok kornyezetében 1évé a
fermentlében él6 mikroorganizmusok elhasznaljak az
oxigént és elhasznalt salakanyagok felhalmozédnak,
ezaltal toxikus gécpontok jonnek létre.

- Tovabba a gaz hold-up 4ltal a felmentor fejterében

létrej6vé habosodas a fert6zések esélyét is néveli.
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A gaz hold-up altal a fermentlé felszinén

bekévetkez6 habosodast eredményezheti:

- Mikrobialis sejteket szeparalédasa a fermentlében

- A sejtek haldla és roncsolédasa a habban

- Mas szilard anyagok és a tdpanyagok elkiilonilése a
fermentlében

- A tdmegaram kedvez6tlen szabalyozasa

- Novekedés a falakon
Gyenge pH szabalyozas

INLET FLUENT rendszerben a belépé peremfeltételek
megadasakor lehetéség van k, ¢ és w peremfeltételeinek
I (turbulens intenzitds, turbulencia fok) és L vagy I és Dy,
hidraulikai atméré alapjan térténd kézvetlen megadasara
is. Meg kell emliteni, hogy ezek az egyszeri megadasi
moédok k, e és w belépd peremfeltételeit konstans

profilok formajaban irjak el8.

!
Turbulens intenzitas: I= UE
Nagyon csendes aramlas:  1<1%
Nagyon zajos aramlas: 1>10%
. ) > . 0.16
Csatornaaramlas magjaban: [ = T
L hosszlépték becslése:
Perforalt lemez mogott: - a lyukméret
Kis akadaly mogétt: - az akadaly mérete
Csatornairamlas magjiaban: — 0.07D

Turbulens jellemz6k becslése: |y = 1.22-p-u-1-L

Nagyon csendes aramlds: k= 1.5- 0% -2
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Nagyon zajos aramlas: €= Cﬁ'75 kLS.t
Csatornaaramlds magjaban:  w = C;O'ZS 0 G
k-¢ Transzport egyenletre épiilé Reinolds atlagolt (Reynolds
(turbulencia) Averaged Navier-Stokes, RANS) modell
modell
A standard k-e modell szerint ¢ egy k egyenletéhez
teljesen hasonlé transzportegyenlettel irhaté le, mivel e
szintén turbulens 6rvénylés egy jellemz&je (Launder és
. de £ €2
Spaldlng 1972) a = Cls ) E -P— CZS - ?
A modell konstansok, meghatirozisa mérési adatok
illesztésével: Cie = 144 ;Cy, =192
k-w Transzport egyenletre épiilé Reinolds atlagolt (Reynolds
(turbulencia) Averaged Navier-Stokes, RANS) modell
modell
A hatarréteg  lamindris-turbulens  atmenete  (két
valtozataval k-kl-w és Transition-k-»-SST).
Az SST modell véltozat val6jaban a hatarréteget a
hatarrétegen kivil pedig k-e modellt old meg.
Lagrangia A diszkrét fazis modellben szemcsék pillanatnyi

n Discrete | helyzetét és sebességet hatarozunk meg.

Phase - & ( &) Kverd
a az egyes szemcsék (egyedi) kovetése nem
Modell
lehetséges, ,»szemesecsoportokat” képezhetiink,
(DPM)

melyben a kézvetett aggregatum nagyszamu hasonld

tulajdonsagi szemcsét reprezental.

A folytonos fazissal 1, 2, 3 vagy 4 iranya kapcsolat
lehetséges. strt aramlas esetén a szemcsék kozottl

ttkozések is figyelembe vehetdk.
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Large A nagy Orvény szimulicié A turbulens mozgas
Eddy felbontasara épiild modell (Scale Resolving Modells
Simulation | SRM):
LES
(urbulencia) Csak a nagy 6rvényeket bontjuk fel. A kisebb 6rvények
hatasait SubGrid scale Stress modellekkel vessziik
modell
figyelembe. A falhoz kézeledve egyre finomabb halé
kell.
Mixture kevert modellezés,
modell )
Feltételezett  (lokalisan)  homogén  dramlast
fazisaranyokkal, mint mezévaltozokkal ir le.
Megoldjuk a keverék mozgasegyenletét, atlagolt
anyagjellemzékkel, valamint a  fazisok  ko6zott
— viszonylag kis — elcsuszasi sebességek
mozgasegyenleteit.
Open Nyilt felszind, sekély, toszerd, esetenként ferde
pound lejtészogti  algatenyészté  berendezések Gsszefoglald
PBR ] g gateny g
neve. Legjellemz6bb elrendezése a Raceway.
Photo Bio- | A fotobioreaktor fotoszintézisen alapulé bioldgiai
Reactor termesztérendszerek Gsszefoglald n
(PBR) ermesztOrendszerek Gsszefoglald neve
photosynt | Fotoszintetikusan aktfv hullimhossztartomany (~400-
hetically 700nm)
active
radiation
(PAR)
Prandtl’s A Prandtl keverési hossz volt a turbulencia modell elsé
Mixing sikeres példija. Altalanossagban jol illeszkedik a
Length kétdimenziés  hatarrétegek  aramlaséhoz mind a
(Prandd derész6gli, mind a hengeres geometridkban, ha
MLH) nincsenck recirkulaciés aramldsok.
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y 0o
; T—» u

| -X

A 2D csatorna- és cséaramlasokhoz csak egy jelent6s
tangencialis stressz-Gsszetevé van, nevezetesen T = U'v’
és a sebesség-gradiens 01/dy . Prandtl azt éllitotta,
hogy a fluktuiciés mozgis V. sebesség mértaranya
megegyezik a Lmn hossz méretaranyaval, amelyet a
keverési hossznak neveziink,
_ ou

Vi =Ly a_y|
Residence | A tartézkodasi id8 eloszlas egy valoszinlségi
Time eloszlasfiggvény, amely leitja azt az id6tartamot, amelyet
Distributi | egy folyadékelem tolthet el egy reaktorban, amelyet a
on (RTD) | reaktorokban 1évé keverési és aramlasi feltételek
jellemzésére  hasznalnak. A reaktorba  belépd
folyadékelemnek 3 esete van: egybdl kilép, hatirozott
ideig, vagy végtelen ideig bent marad a PBR-ben.
sztochiom | vegyészet azon agazata, amely a vegyi folyamatok soran

etria tapasztalhaté  suly-  és  térfogatvaltozasokat — és
torvényszertségeiket allapitja meg

Tubular Plexibdl vagy tivegbdl késziilt zartrendszerd vizszintes,
PBR figgbleges, ferde, vagy kombinalt elrendezést

cs6halézatl.  (atméré6 max  6cm)  Algatermeszté
berendezések  Gsszessége. Az alga  keveredést,
keringtetést, rendszerint Levegé COz keverék
befavatdsaval oldjak meg, de el6fordul fogaskerekes,
vagy roots szivattyis megoldds is. .

Turbulent | Feltételezve, hogy a turbulencia skalaris jellemzével (k-
Viscosity | val és e-al) lefrhaté, meghatarozhatjuk a turbulencia
léptékét.

T=-[s] €e:=—

dt
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VIZ&[?]GI(:@

3/2
L="—[m] €L=V"-T

A képletek alapjan meghatarozhatjuk a turbulens
viszkozitast.

Kolmonov Prandtl formula:

2
Ve=CyL-V' = Cp = € Cy = 0.09 (Mérések

alapjan)

A dimenzi6é megfontolasokon talmenden, a
Kolmogorov-Prandtl formula, a Prandtl-féle keveredési
uthossz modell altalanositasanak is tekinthetd (mely
szerint szintén vi~LV’, azonban V’ értékét a keveredési
uthossz modell nem k-bél, hanem egyszertien L*S

szorzatként hatarozza meg).

Volume A folyadék térfogat modellezés az elkiilonilt dramlasi
Of Fluid | formak elemzésére, a felszin pontos alakjanak
(VOF) meghatarozasara alkalmas.

modell
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FUGGELEK

I.MELLEKLET: PBR TiPUSOK
a. NYITOTT PBR RENDSZEREK (OPEN POUND)
((B=—
)
——
(¢ =

=
(@) (®)
futépalya alak zegzugos futopélya
[Raceway type] [multigrid Raceway]
t? ' ~ F*:’/?
\ =
Il | L
n =
\ =
\8:
(©) d)
koralak
[circular type]

hullim alapzata vékony réteg

[thin layer with undulating base]

—

(©)
fedett t6

[covered pond]

Forras: (. 8. Oncel 2015)
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b. TABLAS PBR-EK (PANEL TYPE)

(@) (®) ©
fiiggbleges lapos tabla  fuggdleges tébbkamras fiiggbleges tobbkamras
[vertical flat panel] lapos tabla lapos tabla,
[vertical flat panel levegSkeringtetéssel
with baffles] [vertical flat panel
with baffles arlift

ra

() (e) ®
figgbleges dontheto V-alaku fiiggbleges fiiggbleges lengé lapos
lapos tabla lapos tabla tabla
[inclined] [V-shaped] [rocking]
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\ J
el ‘t..

—

=

=

=

—

|

= (o 8]

=
® () ®
fiiggbleges lapos tabla magneses vagy gylrds elrendezés
integralt rekeszekkel botkeverd [totus type]
[integrated [Roux type]
compartment]
h
I y
() &)
harmonika alakd elmeritett zsak
[accordion type] [submerged bag type]

) (m) ()
zegzugos sajtolt csé kupola alaka rogzitett
[with pressed tubular [dome type] [immobilized]

grid]

Forras: (8. 8. Oncel 2015)
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c. CsOVES PBR-EK (TUBULAR PBR)

ﬂ : l ‘)

1 1 1
(@) (®) (©)
allé cséelosztoval  kerités tipus u alakban a-tipus
[Vertical with hajlitott [o-type]
manifolds] [fence type with u-
bends]
C)) () ®
spiralis kapos piramis
[helical] [conical] [pyramid]
—
% R
® (®) @@
lejt6s cséelosztdval vizszintes robosztus hajlitott
[inclined with csbelosztoval [strongly curved]
manifolds] [horizontal with
manifolds]
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() &) )
tObbszoros kéteg  fiiggbleges hurok alaku statikus keverdk
[multi stack] [vertical loop like] [with static mixers]

Forrds: (Oncel, 2015)
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d. PBR FERMENTORT{PUSOK (FERMENTERS)

(@) (b)
keverStartaly buborékoszlop
[Stirred tank] [bubble column]

=
.=.

.
.
.
\.T_J
(C)) (e)
gylras befuvatas osztott oszlop (osztott
[annular sparged] henger leveg6emelés)

[divided column

(split cylinder airlift)]

- 156 -
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®
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L,
L;
L.
L
L.
L
-
E
l,
-
-

® (B @
perforalt lapos oszlop statikus keverd toltott agy
[perforated plate [statics mixer] [packed bed]
column]

G 0] o
folyadékagyas terel6 betétcs6ves mechanikus keverd
[fluidized bed] levegéemelés betétcs6hoz illesztett

[draft tube baffle befuvis
airlift] [mechanical mixer
adapted draft tube

sparged]

- 157 -



Tolner Imre Tibor: Kinematikai szimulaciok, mérések egy modell cséves algatermeszté berendezésben

DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2019.008

[@

(m)

gylrds befuvatas

[annular sparged]

()

keverétartalyhoz
csatolt kollektor
(benne optikai kabeles
megyvildgitassal)
[collector adopted
stirred tank
(integrated
illumination by

optical fibers)]

- 158 -
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S

sugar hurokreaktor

[jet-loop reactor]
(Szafran és Kmiec
2004)
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II1. FLUENT SOLVER PARAMETEREZESE

Az ANSYS FLUENT mentpontjaiban mindkét modellre (Mixture és VOF) tekintettel
a kovetkez6 beallitasokat végeztem: [zardjelben a mentszint vagy e betjelessel tobb helyrdl

elérhet6 felugro ablak|
21 Meshing: (inaktiv nincs beallithat6 paraméter)
22 Solution setup:

>2/1 Generat:
sSolver: Type: Pressure-based (\); Velocity Formulation: Absolute (\; Time: Transient (\);
Gravity (\);
sGravity Acceleration: X (m/s2) = 0; Y (m/s2) = -9.81; Z (m/s2) = 0;

22/24 Models: az alkalmazott multifizis modellek f&bb paraméterei itt keriilnek
beallitasra.

sModels:

<Mixture>
! Multiphase — Mixture
>2/2/1J Edit...:
»Model: Mixture (\);
sMixcture Parameters: Slip Velocity [];
Number of Eulerian Phase= 2;

 Viscous — Standard k-epsilon
>2/2]2. Edit. ..
sModel: k-epsilon (2 eqn.) (\);
sk-epszilon Modell: Realizable (\);
sNear-Wall Treatment: Non-Equilibrium Wall Functions (\);
» Model Constants: c2-Epsilon = 1.9; TKE Prandtl Number = 1; TDR Prandtl
Number = 1.2; Dispersion Prandtl Number = 0.75;

yUser — Defined Functions: Turbulent Viscosity = None”;

<VOF>
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 Multiphase — Volume of Fluid
2>2/2]14d Edit...:
»Model: Volume of Fluid (V)
sV olnme of Fluid Parameters: Scheme: Explicit (V); Volume Fraction Cutoff = 1¢-06;
Current Number = 0,1;

»Number of Eulerian Phase= 2

 Viscous — Standard k-omega
>2/2|2. Edit...
»Model: k-omega (2 eqn.) (\/) ;
sk-omega Modell: Standard (\/),
sk-omega Options: Shear Flow Corrections [\/];
»Options: Production Limiter [];
sModel Constants: Alpha*_inf = 1; Alpha_inf = 0.52; Beta*_inf: = 0.09;
Beta_i = 0.072; SDR Prandtl Number = 2; Production Limiter Clip
Factor = 10;

sUser — Defined Functions: Turbulent Viscosity = None”;

22/34 Materials:
sMaterials:
sFluid:

 carbon — dioxide
>2/3]1d Create/Edit...:
»Name = carbon -dioxide;
yChemical Formula = co2;
sMaterial Type = fluid;
sFluent Fluid Materials = carbon — dioxide (co2);
sOrder Materials by: Name (\);
»Properties: Density (kg/m3) = constant”, 1.7878; Viscosity (kg/m-s) = constant’,
1.37e-05;
A water - liquid
22/3]2 Create/Edit...:
»Name = water - liquid;
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»Chemical Formnla = h2o;
sMaterial Type = fluid;
sFluent Fluid Materials = water - liquid (h20);
»Order Materials by: Name (\/) ;
sProperties: Density (kg/m3) = constant’, 1200; Viscosity (kg/m-s) = constant’,
0.001003;
»Solid:

 aluminium
22/3]3 Create/Edit....:
»Name = aluminium,;
sChemical Formunla = al;
»Material Type = solid;
sFluent Fluid Materials = aluminium (al);
sOrder Materials by: Name (\);
sProperties: Density (kg/m3) = constant’, 2719;
22/4. Phases:

»Phases:

I viz_fazis — Primary Phase
>2/4|1J Edit...:
»Name = viz_fazis;

sPhase Material = water - liquid;

2>2/4|1|14 Edit...:
sProperties of water — liguid- Density (kg/m3) = constant’, 1200; Viscosity (kg/m-
s) = constant”, 0.001003;

ID = 2;

 co2_fazis — Secondary Phase
>2/4|24 Edit. ..
»Name = co2_fazis;

»Phase Material = carbon - dioxide;
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>2/4|2|1 Edit...
»Properties of carbon - dioxide: Density (kg/m3) = constant”, 1.7878; Viscosity

(kg/m-s) = constant’, 1.37¢-05;
ID = 3;

22/54 Cell Zone Conditions:

sZone:

 part - solid
=22/5|14 Edit....:
vZone Name = part - solid;
»Phase = mixture;
sRotation - Axis  Orign: X (m) = constant”’, 0; Y (m) = constant”, 0;
Z (m) = constant’, 0;
sRotation  -Axis  Direction: X (m) = constant”, 0; Y (m) = constant”, 0;

Z (m) = constant’, 0;

>2/6 Boundary Conditions:

yZone:

Jinlet
»Phase: mixture”;
»yI'ype: velocty-inlet”;

ID = 24,

=>2/6/14 Edit....:

»Z.one Name = inlet;

»Phase = mixture;

sMomentum Tab)
»Velocity Specification Method: Magnitude, Normal to Boundary™;
>Reference Frame: Absolute”;
»Velocity magnitude (m/s) = 60, Constant”;
>Supetsonic / Initial Gauge Pressure (pascal) = 0, Constant’;

yTurbulence:
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22/6]1/1 Specification Method: Intensity, and Viscosity Ratio”
»Turbulent Intensity (%) =5, 21/6/1/1|1J P;
sTurbulent Viscosity Ratio = 10, 21/6/1/1]14 P;

< interior-part-solid
»Phase: mixture”;
yType: interior”;

ID = 2

22/6|2. Edit...:
»Zone Name = interior-part-solid;

»Phase = mixture;

 outlet

»Phase: mixture”;
yIype: pressure-outlet”;

ID = 25;

>2/6]3 Edit...:
yZ.one Name = outlet;
»Phase = mixture;
sMomentum Tab),
»Gauge Pressure (pascal) = 0, constant’;
»Backflow Direction Specification Method: Magnitude, Normal to Boundary™;
»Turbulence:
=22/6]1/14 Specification Method: Intensity, and Viscosity Ratio”
sTurbulent Intensity (%) =5, 21/6/1/1|1J P;
sTurbulent Viscosity Ratio = 10, 21/6]1/1]14 P;

 wall

»Phase: mixture”;
yType: wall’;

ID =7,

>2/6/4. Edit...:
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yZ.one Name = wall;
»Phase = mixture;
vAdjacent Cell Zone = part-solid;
sMomentum Tab)
»Wall Motion: Stationary Wall (V);
»Shear Condition: No Slip (\/) ;
»Wall Roughness:
»Roughness Height (m) = 0, constant”;

»Roughness Constant = 0.5, constant”;

| wall-part-solid
»Phase: mixture”;
yType: wall’;

ID =1,

>2/6]2. Edit...
vZone Name = interior-part-solid;

»Phase = mixture;

—>2/7 Reference Values:
<Mixture>
>2/7/1d Compute from: ™
sReference Valnes: Area (m2) = 1; Density (kg/m3) = 1.225; Enthalpy (j/kg) = 0;
Length (m) = 1; Pressure (pascal) = 0; Temperature (k) = 288.16;
Velocty (m/s) = 1; Viscosity (kg/m-s) = 1.7894¢-05;
Ratio of Specific Heats (kg/m-s) = 1.4;
»Reference Zone:

<VOF>
>2/7/1 Compute from: part-solid”;
sReference Valnes: Area (m2) = 1; Density (kg/m3) = 1.7878; Enthalpy (j/ke) = 0;
Length (m) = 1; Pressure (pascal) = 0; Temperature (k) = 288.16;
Velocty (m/s) = 1; Viscosity (kg/m-s) = 1.37¢-05;
Ratio of Specific Heats (kg/m-s) = 1.4;
sReference Zone: part-solid”;
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23 Solution

>3/1d Solution Methods:
<Mixture>

sPressure-1elocity Coupling: Scheme = Simple”;

sSpatial Discretization: Gradient = Least Squares Cell Based”; Pressure = PRESTO! 7
Momentum = Second Order Upwind”; Volume Fraction = First Order Upwind”;
Turbulent Kinetic Energy = Second Otrder Upwind”; Turbulent Dissipation
Rate = Second Order Upwind™;

»yTransient Formulation = First Order Implicit;

—>3/1]14 Options...:
’Variables = Flow Variables Only (V);

>Relaxatin Factor = 0.75;

<VOF>

sPressure-Velocity Coupling: Scheme = PISO”; Skewness Correction = 1; Neighbour
Correction = 1;

sSpatial Discretization: Gradient = Least Squares Cell Based”; Pressure = PRESTO! 7
Momentum = Second Order Upwind’; Volume Fraction = Compressive”;
Turbulent Kinetic Energy = Second Order Upwind”; Turbulent Dissipation
Rate = Second Order Upwind”;

»Transient Formulation = First Order Implicit;

—>3/1]14 Options...:
»Variables = Flow Variables Only (\/) ;

»Relaxatin Factor = 0.75;

23/2 Solution Controls:
yUnder ~ Relaxation — Factors:  Pressure = 0.3; Density = 1; Body Forces =1;
Momentum = 0.7; Slip Velocity = 0.1; Volume Fraction = 0.5; Turbulent Kinetic
Energy = 0.8; Turbulent Dissipation Rate = 0.8; Turbulent Viscosity = 1;
>3/2|1d Equalations. ..:
sEqualations: Flow; Volume Fraction; Slip Velocity; Turbulance;

—>3/2]24 Limits...:
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sSolution Limits: Minimum Absolute Pressure (Pascal) = 1; Maximum Absolute
Pressure (Pascal) = 5e+10; Minimum Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) = le-14;
Minimum Speccified Tutbulent Dissipation Rate (1/s) = 1e-20; Maximum
Turbulent Viscosity Ratio = 10000;
<Mixture>
>3/2|34 Advanced...:
sMultigrid Tab,
Pressure: Cycle Type = V-Cycle; Termination = 0.1; AMG Method = Aggregative;
X-Momentum: Cycle Type = Flexibile; Termination = 0.1; Restriction = 0.7; AMG
Method = Aggregative;
Y-Momentum: Cycle Type = Flexibile; Termination = 0.1; Restriction = 0.7; AMG
Method = Aggregative;
Z-Momentum: Cycle Type = Flexibile; Termination = 0.1; Restriction = 0.7; AMG
Method = Aggregative;
Turbulent — Kinetic  Energy:  Cycle  Type = Flexibile;  Termination = 0.1;
Restriction = 0.7; AMG_Method = Aggregative;
Speccified  Dissipation  Rate:  Cycle  Type = Flexibile;  Termination = 0.1;
Restriction = 0.7; AMG Method = Aggregative;
v Algebaic Multigrid Controls:
sScalar Parameters:
sFixed Cycle Parameters: Pre-Sweeps = 0; Post-Sweeps = 1; Max
Cycles = 30;
»Coarsening Parameters: Max Coarsening Levels = 0; Coarsen by = 2;
»Smoother Type = Gauss-Sedel (\/),
sFlexible Cycle Parameters: Sweeps = 2; Max Fine Relaxations = 30; Max Coarse
Relaxations = 50;
» Options: Verbosity: 0;
->3/3d Monitors:
>Residnals, Statistic and Force Monitors:
—3/3|1d Residnals — Print, Plot.
>3/3|1d Edit...
»>Options: Print to Console [\/], Plot [\/], Window = 1;

23/3114 Curves...
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2>3/3]1]24d Axes...
»Iterations to Plot = 1000;
»Iterations to Store = 1000;

sEquations:

sResidual - Continuity; Monitor Check [V]; Convergence [V]; Absolute
Criteria = 0.0001;

»Residnal  x-velocty; Monitor Check [\/]; Convergence [\/]; Absolute
Criteria = 0.0001;

Residual:  y-velocty; Monitor Check [\/], Convergence [\/], Absolute
Criteria = 0.0001;

Residual z-velocty; Monitor Check [V]; Convergence [V]; Absolute
Criteria = 0.0001;

Residual: k  ([k]); Monitor Check [\/], Convergence [\/], Absolute
Criteria = 0.0001;

<Mixture>

Residual:  epsilon; Monitor  Check [\/], Convergence [\/], Absolute
Criteria = 0.0001;

Residual: vf-co2_fézis; Monitor Check [V]; Convergence [\]; Absolute
Criteria = 0.0001;

<VOF>

Residual omega; Monitor Check [V]; Convergence [V]; Absolute

Criteria = 0.0001;
sResidnal values: Scale [V];

»Convergence Criterion: Absolute”;

>3/4d Solution Initialization:
>Initialization Method: Standard Initialization (\);
»Compute From: [Barmely zonara vagy anyagra] 7
oInitial Valnes: Gauge Pressure = 0; x-velocty = 0; y-velocty = 0; z-velocty = 0;
Tutbulent Kinetic Energy (m2/s2) = 1; Specific Dissipation Rate (1/s) =1;
co2_fazis Volume Fraction = 0;
>3/5d Solution Activities:
sAuntosave Every Time steps: 0; >3/5|1J Edit...;
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sAutomatic Export:..; 23/5]2 Create...;
sExceute Commands: ...; >3/5|3d Create/ Edit.. .;
sAutomatically: [ 1; 23/54 Edit...;
SExcSolution Animationns: ...; >3/5]54 Create/ Edit...;
-23/64 Run Calculation:

<Mixture>
sTime Stepping Method: Fixed”;
sTime Stepp Size (s) = 1; [>3/5]1J P}
»>Number of Time Stepps = 1;
»Max Iterations / Time Stepps = 20;
Reporting Interval = 1;
»Profil Update Interval = 1;
—23/6| 1 Calculate;

<VOF>
sTime Stepping Method: Fixed;
“Time Stepp Size (5) = 0.0001; [>2/5]1. P;]
»>Number of Time Stepps = 4000;
>Max Iterations / Time Stepps = 25;
Reporting Interval = 25;
»Profil Update Interval = 1;
>3/6]1.] Calculate;

24 Results

>4/14 Graphics and Animations:

sGraphies: [24/1]1d Mesh); [24/1]24 Vectors]; ...
2>4/2. Plots:

oPlots: [S4/2,10 XY Plod); ...

>4/3 Reports:

Reports: [4/3) 1 Forces); [>4/312 Volum; ...
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II1.

CFD kod

AZ EZREDFORDULO OTA CFD ALKALMAZASAVAL VIZSGALT PBR-EK LISTAJA.

Turbulencia

Szerz8

PBR tipus

Cylindrical
bubble

column

Flat plate

Pipe type

Cylindrical
bubble

column

Torus reactor

Cylindrical
bubble

column

Rectangular
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

A tanulmany lényege

Investigation of PBR for k—e
microalgae for biodiesel
production

Study on the k—e

destabilization mixing in

the flat plate PBR

Development of virtual ~— —
PBR for microalgae

culture considering
turbulent flow and

flashing light effect

Assessment of k—e

turbulence modells

Hydrodynamics in a k-0
squate-sectioned torus

reactor, mixing time

Comparison of species

modelling

Drag force formulation  k—e
to describe regime

transitions

Continuous phase -
viscosity, bubble
diameter and drag modell

Use of VOF: effect of air k—e

distributor

modell

(I. H. Seo és
mtsai. 2010)

(Su és mtsai.

2010)

(Sato, Yamada,
és Hirabayashi

2010)

(Gimbun 2009)

(Pramparo és

mtsai. 2008)

(Yoo és mtsai.

20092)

(Simonnet és

mtsai. 2008)

(dos Santos és

mtsai. 2007)

(Akhtar, Pareck,
és Tadé 2007)
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PBR tipus

CFD kod

A tanulmany lényege

Turbulencia

modell

Szerz6

Rectangular
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

Torus shape

reactor

Cylindrical
bubble

column

Cylindrical
bubble

column

Draft tube

airlift reactor

Rectangular
flat walled

column

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

FLUENT

Radiation distribution in
an externally illuminated

PBR

Applicability of VOF
modell, hydrodynamics

of flow

Mixing as affected by gas
velocity,
effect of turbulence

modells

Design of a gas
distributor: 3D CFD
simulation of a coupled
system consisting of a
gas chamber and a

bubble column

Hydrodynamics of flow,

mixing with impeller

Prediction of flow

pattern using
1D, 2D and 3D k—

modells Axial dispersion

coefficient

Gas—liquid—solid flow

modelling

Pressure drop to measure
gas hold-up, vertical

velocity

Hydrodynamics of flow,

mixing characteristics

RNG k—¢

Standard k—e

Standard k—e

(Trujillo,
Safinski, és
Adesina 2007)

(Akhtar, Pareek,
és Tadé 2007)

(Rampure,
Kulkarni, és

Ranade 2007)

(Dhotre és Joshi
2007)

(Pruvost,
Pottier, és

Legrand 2000)

(Ekambara,
Dhotre, és Joshi
2005)

(Cartland-
Glover és

Generalis 2004)

(Blazej és mtsai.

2004)

(A.
Kommareddy
és Anderson

2004)
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Turbulencia

PBR tipus CFD kod A tanulmany lényege modell Szerzé
Cylindrical FLUENT Bubble size distribution, — (Mouza,
bubble axial liquid velocity, gas Kazakis, és
column hold-up Paras 2004)
Jet-loop FLUENT Hydrodynamics of flow, Standard k—e  (Szafran és
reactor three phase system (gas— Kmiec 2004)

liquid—solid)

Airlift reactor CFX 4.2 Hydrodynamics of flow  k—e (van Baten,
Standard Ellenberger, és
Krishna 2003)

Fluidized bed Modified K-  Hydrodynamics of flow (Huilin, Yurong,

FIX with binary mixtures és Gidaspow
2003)
Plate type FLUENT Hydrodynamics of flow ~ RNG k—e (Perner, Posten,
and improvement of the és Broneske
PBR 2003)
Rectangular ~ FLUENT Comparison among Standard k—e, (Bertola, Vanni,
and modelling approaches, Prandtl és Baldi 2002)
Cylindrical 2D v/s 3D, order of
bubble discretization, turbulence
columns closure

Cylindrical CFX 4.2,44  Scaling up with highly Standard k—e  (Krishna és

bubble viscous liquid phase Baten. 2002)
column

Cylindrical CFX 4.3 Influence of supetficial ~ Standard k- (Michele és
bubble gas velocity, solid loading Hempel 2002)
column and geometry on liquid

flow velocities and hold-

up distributions

Cylindrical FLUENT Simulate transient fluid ~ Standard k—e  (Ranade és

bubble dynamics and mixing in a Tayalia 2001)
column shallow PBR

Cylindrical CVD-2 Hydrodynamics of - (Yong Li,
bubble bubble rising in a liquid Zhang, és Fan
column medium at high pressures 2000)
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A tanulmany lényege

Turbulencia

modell

Szerz6

PBR tipus CFD kod
Cylindrical CFX 4.2,4.4
bubble
column
Cylindrical FLUENT
bubble
column
Rectangular ~ STABilized
bubble
column
Rectangular ~ CFX 4.2
bubble
column
Cylindrical FLUENT
bubble
column
Cylindrical FLUENT
bubble
column
flat panel ANSYS
PBR (nicknamed

QMOM)
Various plate  (ver. 2.4.6,
and ANSYS,
cylindrical
PBR
thin layer Fluent
cascading
PBR
inner baffles  ANSYS or
in a flat plate  COMSOL
PBR
Bubble OpenFoam,
Column Fluent 6.3.26

Three-phase Eulerian
simulation in churn

turbulent regime

Simulation of a two-

phase flow

Effect of aspect ratio of
bubble column on flow

pattern

The influence of
turbulence modelling

(turbulent and laminar)

Validation of a transient,
2D axisymmetric

simulations

Drag force, Radial lift
force on the basis of drift

flux constants

Investigation of
turbulent multiphase

flows

Evaluation of a
photobioreactor

petformance

Massive culturing of
microalgae for food,

feed, and energy

Optimisation Of Micro-
algal Biodiesel

Production

Compatison of
commercial and Open
Source Solvers with an

Experiment

Standard k—e

ASMM

Standard k—e

ASMM

k-e
tutbulence

modell,

standard k-e

k-e

k—e
turbulence

modell

- CFD
simulation of
bubble

columns

(Krishna, van
Baten, és

Urseanu 2000)

(Glover,
Generalis, és

Thomas 2000)

(Delnojj E.,
Kuipers, és van

Swaaij 1999)

(Pfleger és
mtsai. 1999)

(Sanyal és mtsai.

1999)

(Thakre és Joshi
1999)

(del Ninno
2012)

(I.-H. Seo és
mtsai. 2014)

(Larrucea

Osorio 2010))

(Krys  Bangert
2013)
(Horvath és

mtsai. 2009)
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Turbulencia

PBR tipus CFD kod A tanulmany lényege Szerzé
’ ’ modell
using a vof
modell
bubble OpenFOAM  Using a VOF modell - (Horvath és
columns mtsai. 2009)
Aitlift flat- CFX5 optimize the inner -Fluid- (Yu ¢és mtsai.
panel PBR structure parameters dependent 2009)46:
turbulence
modell
-Dispersed
phase  zero
equation
-k-Epsilon
industrial Matlab 8.3 A dynamic modell for - (Fernandez  és
raceway microalgae production mtsai. 2016)
reactor
flat plate COMSOL ideal light—dark cycle (M. Li, Hu, és
airlift PBR or Multiphysics  designed Liu 2014)
with two
panels
the Taylor—  Ansys Fluent  predicts phase velocity, ~ standard k—e (Gao, Kong, és
Couette 14.5 velocity fluctuation, and  and k—w Dennis Vigil
(T3C) gas distribution, 2016)
reactor.
raceways COMSOL Hydrodynamic k—e (Hadiyanto  és
pond. Multiphysics  evaluations mtsai. 2013)
flat panel establish and validatea ~ k-e (Massart és
airlift PBR Gambit CFD hydro-dynamic discrete phase mtsai. 2014)
2.3.16. majd modell modell
Fluent 6.3.26.
gas-liquid 'hierarchy of modells' (Delnoij,
bubble --Eulerian-Eulerian  two Kuipers, és van
columns fluid modell Swaaij 1997)
--Bulerian-Lagrangian
discrete bubble modell
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PBR tipus CFD kod

Turbulencia

A tanulmany lényege

Szerz6

gas-liquid
bubble

columns

2D

rectangular CFX 4.1c

column

--Volume Tracking

--Marker Particle modell.

presented a discrete

bubble modell

VOF technique can

used for a priori

be

simulations of bubble

trajectories

(Delnoij és
mtsai. 1997)

(Krishna és van

Baten 1999)
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IV. MINTAVETELI IDOPONTOK
a. A HUROKREAKTOR ELSO VALTOZATAVAL (2017)

Datum Fé6- a]gagl;(l)nc. I}-i]tlzt't algagl;(l)nc. Egyéb a]gagl/«lmc.
17.07.05 | Fes) 0,2281

17.07.06 | Fles)

17.07.07|  Fes)

17.07.10 F(ts) 0,2614 CS 0,6340
17.07.13 | F(ts 11) CS 0,6346
17.07.14 | Fes 1) cs 0,504
17.07.18 | F(ts 11) 0,7453 CS 1,2702 | F(CFO) 1,0058
17.07.19 ] F(ts 31) 0,6350 CS 1,6246
17.07.21 | F(ts 31) 0,7882 CS 1,5450
17.07.24 | F(ts 31) 1,1491 CS 1,5935
17.07.26 | F(ts 31) 0,6109 CS 1,9287 | F(CF0) 0,9411
17.07.28 | F(ts 31) 0,4225 CS 1,0137
17.07.31 ] F(ts 31) 0,6468 CS 1,9493
17.08.02| Fits 31) 05678 ¢cs 1,5986
17.08.04 | F(ts 31) 0,3954 CS 1,0610
17.08.07| Fes3) 05495 cs 2,3437
17.08.09 | TF(es 31) 0,4895| CS 1,8238
17.08.11 ] F(ts 31) 0,4917 CS 1,7870
17.08.14 ] F(ts 31) 0,5153 CS 2,2255
17.08.16 | F(ts 31) 0,4947 CS 1,4537
17.08.18 | F(ts 31) 0,4378 CS 1,7636
17.08.21 | F(ts 3I) 0,6958 CS 2,4319
17.08.23 | F(ts 31) 0,6542 CS 2,0785
17.08.25 | T(es 31) cs 1,9317
17.08.28 | F(ts 3I) 0,6891 CS 1,8772
17.08.30 | F(ts 3I) 0,6577 CS 1,8509
17.09.01 | F(ts 31) 0,6750 CS 2,0728
17.09.04 | F(ts 31) CS 2,2347
17.09.06 | F(ts 31) 0,6063 CS 1,9178
17.09.08 | F(ts 31) 0,5653 CS 1,5783
17.09.11 ] F(ts 31) 0,6770 CS 2,6416
17.09.13 ] F(ts 31) 0,6292 CS 3,4762
17.09.15] F(ts 31) 0,5971 CS 2,7166
17.09.18 | F(ts 31) 0,6644 CS 5,6193
17.09.20 | F(ts 31) 0,5627 CS 3,6402
17.09.22 ] F(ts 31) 0,4917 CS 4,6135
17.09.25 | F(ts 31) 0,5546 CS 4,6570
17.09.27 | F(ts 31) 0,5101 CS 6,0923
17.09.29 | F(ts 31) 0,3583 CS 1,9416
17.10.02 ] F(ts 31) 0,5160 CS 9,1900
17.10.04 | F(ts 31) 0,5106 CS 6,4742
17.10.06 | F(ts 3I) 0,5149 CS 4,6767
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b. A HUROKREAKTOR MODOSITOTT VALTOZATAVAL (2018)

Datum

18.01.16| Fits)
18.01.19| Fts)
1801.22| Fes)
18.01.23| F(rs)
18.01.24] Fs)
180126 | F(rs) cs 6,4219 | F(CF1 10)  0,1940
180129 Fes)
180130 | F(es)
180131 | F(es)
18.02.01 | F(rs)
18.02.02| Fes)
18.02.05| F(us)
18.02.06 | F(ts) cs 9,6188
18.02.07| F(rs) cs 8,8079
18.02.08 | F(ts)
18.02.09| F(es)
18.02.12| F(rs)
18.02.13 | F(rs)
18.02.14 | F(rs)
18.02.15| F(rs)
18.02.16 | F(rs)

18.02.19 F(ts) 0,9067 CS 29,9748
18.02.20 | F(ts) 1,9010 CS 3,7789
18.02.21 F(ts) 2,0619 CS 10,3158
18.02.22| F(ts) 2,9331 CS 5,8517
18.02.23 F(ts) 1,2766 CS 9,0480 | F(CF1 101) 1,7886
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V.A BRISTOL TAPOLDAT OSSZETETELE

Bristol tapoldat

makroelem

adagolas:

10ml-t/11
tapoldathoz

vegyiel

Natrium-nitrat NaNO; 25,00
Kalcium-klorid CaCly'2H,0O 2,50
Magnézium-szulfat MgSO47TH2O 7,50
Kélium-hidrogén-foszfat KoHPO, 7,50
Kalium-dihidrogén-foszfat KH,PO, 5,90
Natrium-klorid NaCl 2,50
Kalium-klotrid KCl 3,20
. ) 1ml-t/11
mikroelem adagolds: tapoldathoz

Név

vegyijel

](Eé%)é;;giamin—tetraecetsav CroH1eN>Os 50,00
Kalium-hidroxid KOH 31,00
Vas(II)-szulfat FeSO47H20 4,98
Kénsav H,SO, (pH beallitas)
Boérsav H3;BO; 11,41
Cink-szulfat ZnS04 7TH0 8,82
Mangan(1)-klorid MnCl,-4H,O 1,44
Ammonium-molibdat NHsMo7024 0,81
Réz(1I)-szulfat CuSO4.5H0 1,57
Kobalt(Il) nitrat Co(NO3)2.6H,0O 0,49
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VI.MELLEKLET HITACHI U-29 UV-VIS SPEKTROFOTOMETER
(fix optika 2 sugarnyalabbal)

Konkav diffrakcios

racs .
Beléps rés D limpa
/
Tukor (M1)
. WI lampa
Kilép6 rés
Filter Referencia oldal lencse
Tukor (M4)
detektor 1

Minta oldal Lencse

Tukor (M3) gﬁkér (M2) detektor 2

Monokromator Mintatarto rekesz

Féligateresztd

Az osztott sugarnyalabos kialakitdsanal a fényforras energidja egy féliatereszté tikorrel
van felosztva, dgyhogy az egyik a referencia oldaton halad at, a masik pedig a minta oldaton
keresztll. A referencia oldat rendszerint ugyanaz az olddszer, amelyben a vizsgalandé minta
van feloldva. illetve szuszpendalva. Igy a két detektorra juté fény intenzitisinak eltérése csak
a vizsgilandé mintaval van Osszefiiggésben. Mivel a két fénynyaldb ugyanabbdl a
fényforrasbol szarmazik, igy a fényforras intenzitds esetleges valtozasai nem befolyasoljdk a

mérést, ezaltal a hosszu ideig stabil mérést lehet megvalositani.

A kijelzett eredmény transzmittancia értéke %-ban megadva (T%), vagy abszorbancia

érték (A).
T=+ A= -l =-lg()

Ahol I az mintaoldaton, Iy a referencia oldaton athaladt fény intenzitasa. Az abszorbancia

érték a Lambert-Beer térvény értelmében aranyos a koncentraciéval.

Optikai rendszer Seya-Namioka dupla sugarnyalab
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Hullimhossz tartomany 190-1100nm

Nativ spektralis savszélesség 1,5nm

Diffiz megvilagitas 0,05% (220nm Nal, 340 nm NaNO,)
Hullamhossz pontossag 10,3 nm (656,1nm, 486,0nm)
Hulliamhossz beallitas 10,1 nm

ismétlési pontossaga
Fotometriai tartomany Abs: -3,000- 3,000
%T: 0- 300%T
Conc: 0,000- 9999
Fotometriai pontossag 10,002 Abs (0-0,5Abs)
0,004 Abs (0,5-1,0Abs)
0,008 Abs (1,0-2,0Abs)

10,1 %T
Fotomettiai ismétlési 10,002 Abs (0-0,5Abs)
pontossag 0,004 Abs (0,5-1,0Abs)
10,008 Abs (1,0-2,0Abs)
10,1 %T
Hullamhossz letapogatas 10, 100, 200, 800, 1200 2400,
sebessége 3600nm/min

(Ezek a sebességek nem
alkalmazhaté a sziré vagy a

fényforras cseréje esetén)

Alapvonal stabilitas 0,00003 Abs/hr (500nm en 2 6raval
a bekapcsolas utan)

Alapvonal egyenletesség 0,0006 Abs (200-950nm)

Zajszint 0,00015 Abs (500nm)

Reakcioidé Gyors, kdzepes, lasst
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