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1 INTRODUCTION 
M i c r o a l g a e a r e n a t u r a l l y e c o l o g i c a l l y d i v e r s e . D u e t o t h e i r a b i l i t y t o a d a p t t o 

d i f f e r e n t l i f e c o n d i t i o n s , t h e y c a n b e f o u n d g r o w i n g i n m a n y b i o t o p e s , e . g . , d a m p 
p l a c e s o r a q u a t i c e n v i r o n m e n t s . T h e a l g a e l a c k v a r i o u s s t r u c t u r e s t h a t c h a r a c t e r i z e 
l a n d p l a n t s , s u c h a s l e a v e s o r r o o t s , a n d o t h e r o r g a n s t h a t a r e f o u n d i n o t h e r v a s c u l a r 
p l a n t s . H o w e v e r , t h e i r u n i q u e n e s s c o m e s f r o m t h e p r e s e n c e o f c h l o r o p h y l l a n d h a v i n g 
p h o t o s y n t h e t i c a b i l i t y i n a s i n g l e a l g a l c e l l . T h e r e f o r e , a l g a l c u l t i v a t i o n a l l o w s f o r 
r a t h e r e a s y o p e r a t i o n f o r b i o m a s s g e n e r a t i o n a n d e f f e c t i v e g e n e t i c a n d m e t a b o l i c 
r e s e a r c h i n a m u c h s h o r t e r t i m e p e r i o d t h a n c o n v e n t i o n a l p l a n t s ( P e l c z a r e t a l . , 1 9 9 3 ) . 
M i c r o a l g a e , a s b i o l o g i c a l C O 2 a n d O 2 e x c h a n g e r s , c a n o f f e r s o m e b i o t e c h n o l o g i c a l 
p o t e n t i a l , a s w e l l . E x a m p l e s o f a r e a s w h e r e t h e m i c r o a l g a l t e c h n o l o g y c a n b r i n g s o m e 
n o v e l t y m a y b e i n a r e a s o f p h a r m a c e u t i c a l s , c o s m e t i c s , a g r i c u l t u r e , f o o d , o r 
e n v i r o n m e n t . T h e i r a d d e d v a l u e m a y b e f o u n d , f o r i n s t a n c e , i n p r o d u c t i o n o f h i g h 
v a l u e b i o p r o d u c t s o r i n r e d u c t i o n o f C O 2 e m i s s i o n s , s e e T a b l e 1 . 1 f o r s o m e e x a m p l e s . 
H o w e v e r , u t i l i z a t i o n o f s u c h b i o t e c h n o l o g y m u s t b e b a s e d o n a s t r o n g 
b i o t e c h n o l o g i c a l b a s i s a n d i n t e n d e d b i o m a s s u t i l i z a t i o n m u s t a l s o b e t a k e n i n t o 
a c c o u n t w h e n c o n s i d e r i n g a t e c h n i c a l s o l u t i o n . 

T a b l e 1.1 T y p e s o f m i c r o a l g a e a n d t h e i r c o m m e r c i a l r e l e v a n c e 

Microalgae Application Reference 

Thalassiosira weissflogii P r o d u c t i o n o f E P A a n d 
f u c o x a n t h i n M a r e l l a a n d T i w a r i ( 2 0 2 0 ) 

Chlorella vulgaris W a s t e w a t e r b i o t r e a t m e n t S a b e t i e t a l . ( 2 0 1 9 ) 

P r o d u c t i o n o f S F A R a m i r e z - L o p e z e t a l . ( 2 0 1 9 ) 

Scenedesmus obliquus P r o t e i n e x t r a c t i o n P a t n a i k e t a l . ( 2 0 1 9 ) 

B i o d i e s e l p r o d u c t i o n H a n e t a l . ( 2 0 1 6 ) 

Fistulifera Solaris P U F A a n d E P A p r o d u c t i o n T a n a k a e t a l . ( 2 0 1 7 ) 

Phaeodactylum tricornutum P U F A a n d E P A p r o d u c t i o n R o d o l f i e t a l . ( 2 0 1 7 ) 

Chlorella protothecoides B i o d i e s e l p r o d u c t i o n D a r p i t o e t a l . ( 2 0 1 5 ) 

Tetraselmis suecica B i o d i e s e l p r o d u c t i o n H e o e t a l . ( 2 0 1 5 ) 

T h e r e a r e t w o m a j o r t e c h n i c a l s o l u t i o n s f o r t h e c u l t i v a t i o n o f m i c r o o r g a n i s m s , o p e n 
a n d c l o s e d c u l t i v a t i o n s y s t e m s . P h o t o b i o r e a c t o r s , i . e . , c l o s e d t e c h n i c a l s y s t e m s f o r 
m i c r o a l g a l c u l t i v a t i o n , g i v e a c l e a r a d v a n t a g e o v e r o p e n s y s t e m s , s u c h a s p o n d s , w h e n 

1 E P A : e i c o s a p e n t a e n o i c a c i d ; P U F A : p o l y u n s a t u r a t e d f a t t y a c i d ; S F A : s a t u r a t e d f a t t y a c i d 

5 



i t c o m e s t o i n t e n s i v e p r o d u c t i o n o f h i g h v a l u e b i o p r o d u c t s . C l o s e d p h o t o b i o r e a c t o r s 
a l l o w f o r c u l t i v a t i o n u n d e r c o n t r o l l e d c o n d i t i o n s s o t h a t t h e m e d i u m d o e s n o t g e t 
c o n t a m i n a t e d o r l o s t , e . g . , d u e t o e v a p o r a t i o n . H o w e v e r , c u l t i v a t i o n p r o c e s s e s i n s u c h 
p h o t o b i o r e a c t o r s h a v e d i f f e r e n t o p e r a t i o n a l r e q u i r e m e n t s a s l i v i n g c o n d i t i o n s o f 
m i c r o a l g a e a r e o f t e n f a r f r o m t h e i r n a t u r a l h a b i t a t i n c l o s e d v e s s e l s . T h e m a i n 
d i f f e r e n c e s m a y b e h i g h e r c e l l d e n s i t i e s i n t h e m e d i u m r e s u l t i n g i n i s s u e s w i t h 
i r r a d i a t i o n d e n s i t y a n d w i t h l i g h t p a t t e r n s , o r d i f f e r e n t v a r i a t i o n s o f p H a n d 
t e m p e r a t u r e . M o r e o v e r , d u e t o i n d u c e d f l o w v e l o c i t i e s , t h e c e l l s m a y e x p e r i e n c e 
c o n s t a n t s h e a r s t r e s s a t , o r e v e n a b o v e , p o t e n t i a l d e a t h - l e v e l s ( P u l z , 2 0 0 1 ; S i n g h a n d 
S h a r m a , 2 0 1 2 ) . 

T h e r e f o r e , t h e d e s i g n o f a n y t e c h n i c a l s o l u t i o n s n e e d s t o b e e v a l u a t e d f o r t h e c o s t -
e f f e c t i v e a p p l i c a t i o n a n d e c o n o m i c f e a s i b i l i t y . N e x t , a d e q u a t e c o n t r o l s t r a t e g i e s a n d 
h a r v e s t i n g t e c h n i q u e s h a v e t o b e i m p l e m e n t e d t o o p t i m i z e t h e o v e r a l l p r o c e s s y i e l d . 
N e v e r t h e l e s s , t o r e a c h a s t a t e w h e r e o p t i m u m g r o w t h i s m a i n t a i n e d , a l l a s p e c t s o f 
m i c r o a l g a e c u l t i v a t i o n m u s t b e i n b a l a n c e , i . e . h y d r o d y n a m i c s , m a s s t r a n s f e r , 
i r r a d i a t i o n , a n d c e l l g r o w t h ( A d e n F e r n a n d e z e t a l . , 2 0 1 3 ; G a o e t a l . , 2 0 1 8 ) . 

1.1 OBJECTIVES OF THE DISSERTATION THESIS 
T h e a i m o f t h i s t h e s i s i s t o p r o v i d e m a t h e m a t i c a l m o d e l s o f a m i c r o a l g a e c u l t i v a t i o n 

v e s s e l . T h e m e t h o d o l o g y i s b a s e d o n m u l t i p h a s e f l o w a n a l y s e s o f t h e p h o t o b i o r e a c t o r 
m o d e l t h a t i n t e g r a t e s t h e r e a c t o r ' s h y d r o d y n a m i c s w i t h p r i n c i p l e s o f m a s s t r a n s f e r . 

T h e f i r s t p a r t o f t h e d o c t o r a l d i s s e r t a t i o n t h e s i s i s d e d i c a t e d t o t h e l i t e r a t u r e r e v i e w 
t h a t i n t r o d u c e s t h e n u m e r i c a l m o d e l l i n g o f m u l t i p h a s e f l o w s a n d i t s a p p l i c a t i o n i n t h e 
f i e l d o f p h o t o b i o r e a c t o r s . I n d i v i d u a l a s p e c t s o f n u m e r i c a l m o d e l l i n g o f 
p h o t o b i o r e a c t o r s a r e t h e n d i s c u s s e d i n a g r e a t e r d e t a i l . T h e n , i t i n t r o d u c e s t w o t y p e s 
o f p h o t o b i o r e a c t o r s t h a t w e r e u s e d i n t h i s w o r k . N e x t c h a p t e r s p r e s e n t i n d i v i d u a l 
c o m p u t a t i o n a l m o d e l s f o r h y d r o d y n a m i c s a n d m a s s t r a n s f e r , r e s p e c t i v e l y . T h e s e 
c h a p t e r s a l s o p r e s e n t p r e l i m i n a r y w o r k t h a t w a s d o n e t o d e v e l o p a n d s e t - u p t h e s e 
m o d e l s . F u r t h e r m o r e , t h e m o d e l s a r e c o m p l e m e n t e d w i t h l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s s o 
t h a t t h e r e s u l t s c o u l d b e v a l i d a t e d , a s w e l l . A t l a s t , r e s u l t s o f e a c h m o d e l a r e d i s c u s s e d 
i n r e s p e c t i v e s u m m a r i e s . 

I n a d d i t i o n t o t h e h y d r o d y n a m i c a n d m a s s t r a n s f e r m o d e l s , t h e r e i s a b r i e f 
d e m o n s t r a t i o n o f a n a d d i t i o n a l i r r a d i a t i o n m o d e l a t t h e e n d o f t h e t h e s i s . L a s t l y , f i n a l 
c o n c l u s i o n s a r e d i s c u s s e d a n d s o m e f u t u r e w o r k i s p r o p o s e d . 
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2 METHODS IN MODELING OF 
PHOTOBIOREACTORS 

2.1 COMPUTATIONAL MODELS OVERVIEW 
A l a r g e n u m b e r o f f l o w s e n c o u n t e r e d i n n a t u r e a n d i n d u s t r y a r e m i x t u r e s o f p h a s e s . 

A d v a n c e s i n c o m p u t a t i o n a l f l u i d m e c h a n i c s h a v e p r o v i d e d t h e b a s i s f o r f u r t h e r i n s i g h t 
i n t o t h e d y n a m i c s o f m u l t i p h a s e f l o w s . T h e r e f o r e , t h e a p p l i c a b i l i t y o f C F D m e t h o d s 
t o s u c h f l o w s h a s b e c o m e c o m m o n p r a c t i c e i n e n g i n e e r i n g . A m o n g t h e a v a i l a b l e 
m u l t i p h a s e s i m u l a t i o n a p p r o a c h e s f o r h y d r o d y n a m i c s t u d i e s , t h e E u l e r i a n - E u l e r i a n 
( E - E ) a n d t h e E u l e r i a n - L a g r a n g i a n ( E - L ) m u l t i p h a s e m o d e l s h a v e b e e n p o p u l a r l y 
u s e d . 

T h e E u l e r i a n - E u l e r i a n m u l t i p h a s e m o d e l a v e r a g e s t h e N a v i e r - S t o k e s e q u a t i o n s 
o v e r t h e c o n t r o l v o l u m e a n d s o l v e s t h e c o n t i n u i t y , m a s s , a n d m o m e n t u m e q u a t i o n s 
f o r a c o m b i n a t i o n o f f l u i d p h a s e s o r f l u i d a n d s o l i d p h a s e s . I t c o n s i d e r s a l l p h a s e s i n 
t h e E u l e r i a n r e p r e s e n t a t i o n , c r e a t i n g t h e n e e d f o r m a s s a n d m o m e n t u m b a l a n c e s f o r 
e a c h p h a s e . T h i s a p p r o a c h u s e s o n l y o n e p r e s s u r e f i e l d f o r a l l p h a s e s a n d t h e 
i n t e r a c t i o n b e t w e e n p h a s e s i s m o d e l l e d t h r o u g h t h e i n t e r a c t i o n t e r m s , e . g . , t h e d r a g 
f o r c e , l i f t f o r c e , w a l l l u b r i c a t i o n f o r c e , o r t u r b u l e n t d i s p e r s i o n f o r c e . H o w e v e r , t h e i r 
a p p l i c a b i l i t y a n d a c c u r a c y i n t h e c o r r e c t p r e d i c t i o n o f g a s - l i q u i d f l o w f e a t u r e s i s 
d i f f e r e n t f o r a n y c o n s i d e r e d c a s e . T h u s , m a k i n g t h i s m u l t i p h a s e a p p r o a c h r a t h e r 
c o m p l e x . F o r e x a m p l e , f l o w i n b u b b l e c o l u m n s i s d r i v e n b y t h e r i s i n g b u b b l e s s o t h e 
m a i n i n t e r f a c i a l f o r c e s a r e b u o y a n c y , d r a g , l i f t , a n d v i r t u a l m a s s . I n c a s e o f t h e f l o w 
a g i t a t e d b y t h e s t i r r e r , b u o y a n c y a n d d r a g f o r c e s s e e m t o d o m i n a t e ( B u f f o a n d 
M a r c h i s i o , 2 0 1 4 ) . 

T h e c o m p r e h e n s i v e m o d e l l i n g a p p r o a c h o f a p h o t o b i o r e a c t o r s h o u l d i n c l u d e f o u r 
s u b - m o d e l s a n d a c o u p l i n g m e t h o d ( G a o e t a l . , 2 0 1 8 ) . T h e i n t e r p l a y b e t w e e n s u b ­
m o d e l s i s s c h e m a t i c a l l y s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 . O n l y t h e m u l t i p h a s e f l u i d d y n a m i c s 
m o d e l a n d t h e s p e c i e s m a s s t r a n s p o r t m o d e l w i l l b e p r e s e n t e d i n t h i s w o r k . 

Radiation Model Species Transport Model 

Biomass Production 

Algae Growth Model Multiphase Fluid Dynamics 

F i g u r e 2 . 1 S c h e m e o f t h e c o m p r e h e n s i v e p h o t o b i o r e a c t o r m o d e l 

7 



A s a r e s u l t , t o s t u d y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a c u l t u r i n g s y s t e m s i n p h o t o b i o r e a c t o r s 
w i t h a l l s u b - m o d e l s c o m b i n e d i s a r a t h e r c o m p l e x t a s k . T h e r e f o r e , t h e m a j o r i t y o f t h e 
s t u d i e s p u t s f o c u s o n l y o n a s p e c i f i c c o m p o n e n t o f t h e p h o t o b i o r e a c t o r m o d e l ( P i r e s 
e t a l . , 2 0 1 7 ) . M o r e o v e r , v e r y l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n f o c u s e d o n f u l l - s c a l e 
p h o t o b i o r e a c t o r s f o r m a s s c u l t i v a t i o n . T h i s i s m a i n l y d u e t o t h e d i f f i c u l t i e s i n 
m a i n t a i n i n g i n t e r n a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s o f t h e f u l l - s c a l e p h o t o b i o r e a c t o r s , 
p r o d u c i n g a s i m i l a r l i g h t i n t e n s i t y a n d s p e c t r u m a s s u n l i g h t , a n d e v a l u a t i n g t h e m i x i n g 
e f f i c i e n c y a c c o r d i n g t o t h e d i f f e r e n t p h o t o b i o r e a c t o r d e s i g n s ( S e o e t a l . , 2 0 1 2 ) . 

2.1.1 Gas-liquid hydrodynamics 
I n t h e p h o t o b i o r e a c t o r t e c h n o l o g y , t h e g a s e o u s p h a s e s e r v e s p r i m a r i l y a s a n u t r i e n t 

f o r c e l l s . H o w e v e r , i t c a n a l s o a f f e c t m i x i n g o f t h e m e d i u m ( B i t o g e t a l . , 2 0 1 4 ) . 
T h e r e f o r e , b u b b l e s c a n h a v e a n i m p a c t o n a v a r i e t y o f c h e m i c a l a n d b i o c h e m i c a l 
r e a c t i o n s t h a t t a k e p l a c e i n t h e v e s s e l ( A l m a n i e t a l . , 2 0 2 1 ) . O f t e n , t h e s t r a t e g y i s t o 
s t u d y b u b b l y f l o w a t t h e l e v e l o f a s i n g l e b u b b l e a n d a p p l y t h e f i n d i n g s a n d s e t - u p t o 
s u b s e q u e n t , m o r e c o m p l e x , f l o w s t u d i e s ( Z i e g e n h e i n a n d L u c a s , 2 0 1 7 ) . 

D e p e n d i n g o n t h e m e d i u m a n d t h e f l o w r e g i m e , b u b b l e s c a n h a v e v a r i o u s f o r m s o f 
s h a p e s . T h e r e f o r e , a p r o b l e m c a n a r i s e w h e n d e f i n i n g t h e b u b b l e s i z e i n t e r m s o f a 
s i n g l e d i a m e t e r . H e n c e , t h e r e a r e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t o d e f i n e t h e e q u i v a l e n t b u b b l e 
d i a m e t e r i n t h e l i t e r a t u r e . D i j k h u i z e n e t a l . ( 2 0 1 0 ) b a s e d t h e b u b b l e e q u i v a l e n t 
d i a m e t e r o n t h e h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l d i a m e t e r , dh a n d dv r e s p e c t i v e l y , t h a t w e r e 
o b t a i n e d i n a n e x p e r i m e n t w i t h t h e P I V s e t - u p . Z i e g e n h e i n a n d L u c a s ( 2 0 1 7 ) , o n t h e 
o t h e r h a n d , t o o k t h e m a j o r a n d m i n o r a x i s o f t h e p r o j e c t e d b u b b l e a r e a . T h e e q u i v a l e n t 
b u b b l e d i a m e t e r w a s t h e n d e f i n e d a s t h e s p h e r i c a l e q u i v a l e n t o f t h e r o t a t i o n a l v o l u m e . 
I n t h e w o r k o f T h o b i e e t a l . ( 2 0 1 7 ) , t h e e q u i v a l e n t d i a m e t e r c o r r e s p o n d s t o t h e 
d i a m e t e r o f a s p h e r i c a l b u b b l e h a v i n g t h e s a m e p r o j e c t e d a r e a a s t h e m e a s u r e d b u b b l e . 
H o w e v e r , t h i s a p p r o a c h m a y r e s u l t i n a n o v e r e s t i m a t i o n o f t h e r e a l e q u i v a l e n t 
d i a m e t e r i n c a s e o f l a r g e b u b b l e s w h i c h a r e f l a t t e n e d i n t h e c o l u m n g a p . 

2.1.2 Gas-liquid mass transfer 
U n d e r s t a n d i n g t h e g a s - l i q u i d m a s s - t r a n s f e r p r o c e s s i n ( p h o t o ) b i o r e a c t o r s i s a k e y 

t o i m p r o v e d r e a c t o r d e s i g n s a n d r e a c t o r o p e r a t i o n a s t h e y a r e i m p o r t a n t t o m a x i m i z e 
e f f i c i e n c y a n d m i n i m i z e c o s t s . B e c a u s e o f t h e l o w s o l u b i l i t y o f m o s t g a s e s , t h e g a s -
l i q u i d m a s s t r a n s f e r o f t e n b e c o m e s t h e r a t e - l i m i t i n g s t e p f o r t h e o v e r a l l r e a c t i o n 
( L i n e k e t a l . , 1 9 9 6 ) . T y p i c a l l y , a b i o r e a c t o r f o r g a s t r e a t m e n t i s o p e r a t i n g u n d e r m a s s 
t r a n s f e r o r k i n e t i c a l l y l i m i t e d c o n d i t i o n s . U n d e r s t a n d i n g t h e r a t e - l i m i t i n g s t e p s i n s u c h 
s y s t e m , t h e r e f o r e , g i v e s o p p o r t u n i t i e s t o o p t i m i z e t h e d e s i g n a n d o p e r a t i o n s o f t h e 
s y s t e m f o r a s p e c i f i c a p p l i c a t i o n . 

T h e o v e r a l l m a s s - t r a n s f e r c o e f f i c i e n t i s a c o m b i n a t i o n o f a s e r i e s o f p a r t i a l m a s s -
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t s , e . g . , m a s s t r a n s f e r r a t e c o e f f i c i e n t f o r t h e g a s p h a s e (kG), t h e 
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m a s s t r a n s f e r r a t e c o e f f i c i e n t f o r t h e l i q u i d p h a s e (kL), a n d t h e m a s s t r a n s f e r r a t e 
c o e f f i c i e n t f o r t h e b i o f i l m (kB). F u r t h e r m o r e , s i n c e t h e kL c o e f f i c i e n t i s t h e m o s t 
d o m i n a n t , o t h e r c o e f f i c i e n t s a r e o f t e n n e g l e c t e d . T h e kL c o e f f i c i e n t i s u s u a l l y 
m o d u l a t e d b y t h e s p e c i f i c g a s - l i q u i d i n t e r f a c i a l a r e a a. T h u s , p r o d u c i n g t h e 
v o l u m e t r i c m a s s - t r a n s f e r c o e f f i c i e n t kLa. H o w e v e r , t h e l i q u i d - s i d e v o l u m e t r i c m a s s -
t r a n s f e r i s d i f f i c u l t t o e s t i m a t e a s i t i s a f f e c t e d b y m a n y f a c t o r s , e . g . , g a s h o l d - u p , 
b u b b l e s i z e , s l i p v e l o c i t y a n d t u r b u l e n t e n e r g y d i s s i p a t i o n r a t e . M o r e o v e r , t h e s e 
f a c t o r s a r e a l s o d e p e n d e d o n r e a c t o r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , g e o m e t r y , a n d p h y s i c a l 
p r o p e r t i e s o f t h e g a s a n d l i q u i d p h a s e s ( G a o , 2 0 1 6 ) . 

T h e m o d e l s u s e d t h e m o s t o f t e n i n w o r k s r e l a t e d t o ( p h o t o ) b i o r e a c t o r s a r e t h e 
P e n e t r a t i o n m o d e l ( H i g b i e , 1 9 3 5 ) a n d t h e E d d y c e l l m o d e l ( L a m o n t a n d S c o t t , 1 9 7 0 ) . 
T h e P e n e t r a t i o n m o d e l , E q . ( 1 ) , a s s u m e s u n s t e a d y m a s s t r a n s f e r o n l y w h e n a l i q u i d 
e l e m e n t i s i n c o n t a c t w i t h b u b b l e s a n d a t e q u i l i b r i u m a t t h e g a s - l i q u i d i n t e r f a c e . T h e 
m o d e l i s a l s o c h a r a c t e r i s e d b y t h e f a c t t h a t e a c h l i q u i d e l e m e n t i s i n c o n t a c t w i t h t h e 
g a s e o u s p h a s e f o r t h e s a m e t i m e . I n c o n t r a s t t o t h a t , t h e E d d y c e l l m o d e l , E q . ( 2 ) , 
p r e d i c t s t h e m a s s t r a n s f e r b a s e d o n t h e i n t e r f a c i a l s u r f a c e r e n e w a l b y s m a l l s c a l e 
e d d i e s . 

kL = ¥ 
4DLuslip 

k, = K ( 2 ) 

2.2 PHOTOBIOREACTORS 
F o l l o w i n g t e x t p r e s e n t s t w o p h o t o b i o r e a c t o r t y p e s , t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r 

a n d t u b u l a r p h o t o b i o r e a c t o r . T h e s e v e s s e l s w e r e u s e d f o r w o r k i n t h i s d i s s e r t a t i o n 
t h e s i s a n d w e r e p l a c e d a t t h e I n s t i t u t e o f P r o c e s s E n g i n e e r i n g a t F a c u l t y o f M e c h a n i c a l 
E n g i n e e r i n g a t B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y . 

2.2.1 Flat-panel photobioreactor 
T h e h y d r o d y n a m i c m o d e l a s s e s s m e n t o f t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r w a s 

p e r f o r m e d o n t h e l a b - s c a l e c u v e t t e . T h i s c u v e t t e w a s o f a s t i r r e d f l a t - p a n e l t y p e w i t h 
d i m e n s i o n s i n F i g u r e 2 . 2 . T h e c u v e t t e ' s b a c k w a l l c o u l d b e l i t w i t h a L E D a r r a y . I t s 
i n t e r i o r w a s e q u i p p e d w i t h a U - s h a p e d s t a i n l e s s - s t e e l a e r a t o r t u b e , T e f l o n - c o a t e d s t i r 
b a r , a n d t w o 0 1 2 m m p r o b e s , a p H p r o b e a n d a t e m p e r a t u r e p r o b e . 
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F i g u r e 2 . 2 O r t h o g r a p h i c v i e w o f t h e c u v e t t e w i t h i n i t s f r a m e a n d w i t h d i m e n s i o n s . T h e f i g u r e 
d o e s n o t s h o w g l a s s p a n e l s . T h e r e c t a n g l e m a r k s i t s i n n e r v o l u m e i n s t e a d w h e r e t h e i t s h e i g h t i s 

l i m i t e d t o t h e w a t e r f r e e s u r f a c e . 

T h e U - s h a p e d a e r a t o r t u b e d e l i v e r e d a i r n e a r t h e c u v e t t e b o t t o m t h r o u g h f o u r 
0 0 . 7 m m h o l e s . T h e s t i r b a r w a s o f a m a g n e t i c t y p e a n d w a s p l a c e d a t t h e f r o n t g l a s s 
p a n e l i n s i d e t h e v e s s e l . T h e r e w a s n o s h a f t t h a t w o u l d i n t r o d u c e s o m e f e a t u r e s t o t h e 
c u v e t t e ' s g l a s s p a n e l s s o i t c o u l d b e e a s i l y e x c h a n g e d o r r e m o v e d . P o s s i b l e r o t a t i o n a l 
s p e e d s f o r t h e m o t o r w e r e b e t w e e n 1 2 0 a n d 6 0 0 r e v o l u t i o n s p e r m i n u t e ( r p m ) y i e l d i n g 
t h e R e y n o l d s n u m b e r i n t h e r a n g e o f 5 , 0 0 0 a n d 2 5 , 0 0 0 , r e s p e c t i v e l y . I n a d d i t i o n t o t h e 
t e m p e r a t u r e p r o b e , t h e t e m p e r a t u r e c o u l d b e c o n t r o l l e d b y a P e l t i e r c e l l i n t h e 
c u v e t t e ' s b a s e . T h e a e r a t i o n g a s f l o w t h r o u g h t h e c u v e t t e w a s c o n t r o l l e d b y a f l o w 
c o n t r o l l e r a n d c o u l d r e a c h u p t o 3 0 0 m l m i n 1 w h e r e t h e a e r a t i o n g a s w a s a i r e n r i c h e d 
b y 3 % C O 2 . T h e f l o w o f b o t h p h a s e s i n s i d e t h e p h o t o b i o r e a c t o r w a s a f f e c t e d b y t h e 
s t i r r e r a n d / o r a i r s p a r g i n g . T h e s t i r r e r - i n d u c e d a g i t a t i o n f o r m e d t h e m o s t i n t e n s i v e 
f l o w p a t t e r n s t h a t w e r e a b l e t o b r e a k b u b b l e s . U n d e r n o n - a g i t a t e d c o n d i t i o n s , i . e . , i n 
a b u b b l e r i s i n g r e g i m e , t h e b u b b l e s c o u l d b e a s l a r g e a s 5 m m i n d i a m e t e r a n d m o s t l y 
o f e l l i p s o i d s h a p e . T h i s s h a p e w a s a l s o d o m i n a n t u n d e r t h e l o w a g i t a t i o n s p e e d s . 
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2.2.2 Tubular Photobioreactor 
F o r p r e l i m i n a r y a n a l y s e s o f t h e m a s s t r a n s f e r p h e n o m e n a i n p h o t o b i o r e a c t o r s , t h e 

v e r t i c a l b u b b l e - c o l u m n c u l t i v a t i o n s y s t e m w a s u s e d . I n t h i s c u l t i v a t i o n s y s t e m , t h e r e 
w e r e t h r e e m a i n p a r t s : 

• t w o g a s s t o r a g e t a n k s , 
• a b u f f e r t a n k , 
• t h r e e v e r t i c a l t u b e s . 

T h e r e a c t o r v e s s e l i t s e l f w a s m a d e f r o m t h r e e v e r t i c a l t u b e s w i t h a r e c t a n g u l a r 
c r o s s - s e c t i o n o f d i m e n s i o n s 4 4 x 2 0 m m a n d r o u n d e d c o r n e r s w i t h 1 0 m m r a d i u s . T h e 
t u b e s w e r e f i l l e d w i t h 4 . 3 4 l i t r e s o f w a t e r . I n t o t a l , 1 0 5 l i t r e s o f t h e a e r a t i o n g a s w e r e 
f e d t o t h e r e a c t o r ' s l o o p f r o m s t o r a g e t a n k s w i t h c o m p o s i t i o n p r e s e n t e d i n T a b l e 2 . 1 . 
T h e c u l t i v a t i o n m e d i u m i n t h e r e a c t o r ' s t u b e s w a s a e r a t e d w i t h t h e c o n s t a n t t o t a l 
a i r f l o w r a t e o f 2 1 m i n " 1 a t 1 6 5 m b a r f r o m t h e b o t t o m o f t h e t u b e s t h r o u g h t h e 
p e r f o r a t e d i n l e t m e m b r a n e . T h e a i r f l o w r a t e y i e l d e d t h e s u p e r f i c i a l v e l o c i t y o f 
0 . 0 1 3 m s"1 p l a c i n g t h e b u b b l y f l o w i n t o t h e h o m o g e n e o u s r e g i m e ( J o s h i , 2 0 0 1 ) w i t h 
b u b b l e s u n i f o r m l y s i z e d a n d d i s p e r s e d . 

T a b l e 2 . 1 A e r a t i o n g a s c o m p o s i t i o n 

Species A m o u n t 

s o 2 5 0 m g niN 3 

C O 5 0 m g niN 3 

N O 2 0 0 m g rriN"3 

0 2 9 % v o l . 

c o 2 1 0 % v o l . 

N 2 8 1 % v o l . 

3 HYDRODYNAMIC MODEL 
T h i s c h a p t e r p r e s e n t s t h e h y d r o d y n a m i c m o d e l u s e d i n t h e l a b - s c a l e c u v e t t e . I t 

d e s c r i b e s t h e e x p e r i m e n t a l m e t h o d s u s e d f o r f l o w m e a s u r e m e n t s i n t h e l a b o r a t o r y , t h e 
n u m e r i c a l m o d e l f o r c o m p u t e r s i m u l a t i o n s , a n d t h e i r r e s u l t s . A t f i r s t , t h e e x p e r i m e n t a l 
m e t h o d i s p r e s e n t e d . N e x t , t h e h y d r o d y n a m i c m u l t i p h a s e n u m e r i c a l m o d e l i s 
i n t r o d u c e d w i t h i t s r e s u l t s p r e s e n t e d c o m p a r a b l y t o t h e e x p e r i m e n t s . A t l a s t , a c r i t i c a l 
s u m m a r y i s g i v e n a t t h e e n d o f t h e c h a p t e r . 

3.1 EXPERIMENTAL WORK 
T h e P a r t i c l e I m a g e V e l o c i m e t r y ( P I V ) s y s t e m b y D a n t e c D y n a m i c s a t t h e T e c h n i c a l 

U n i v e r s i t y o f L i b e r e c w a s u s e d f o r v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s . T h e s y s t e m c o n s i s t e d o f a 
N e w W a v e G e m i n i p u l s e d l a s e r w i t h 1 0 n s p u l s e l e n g t h a n d f r e q u e n c y o f 5 3 2 H z . T h e 
i m a g e s w e r e c a p t u r e d b y 5 . 5 M p x D a n t e c N e o c a m e r a w i t h a 5 0 m m f o c a l l e n g t h l e n s 
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a n d 5 0 0 f r a m e s p e r s e c o n d s h u t t e r s p e e d . T h e e x p e r i m e n t a l s e t u p w i t h t h e c u v e t t e i s 
i n F i g u r e 3 . 1 . T h e v e l o c i t y f i e l d w a s m e a s u r e d i n a v e r t i c a l p l a n e t h r o u g h t h e c e n t r e 
o f t h e c u v e t t e . H o w e v e r , i n c a s e o f t w o - p h a s e f l o w m e a s u r e m e n t w i t h o u t a g i t a t i o n , 
t h e c u v e t t e w a s e q u i p p e d o n l y w i t h t h e U - s h a p e d a e r a t o r t u b e . I n c a s e o f o t h e r 
m e a s u r e m e n t s , t h e c u v e t t e w a s f u l l y e q u i p p e d a n d i n o r d e r t o e l i m i n a t e s h a d o w s f r o m 
t h e s u s p e n d e d p r o b e s , t h e l a s e r b e a m h a d t o b e s p l i t t o f o r m t w o c o p l a n a r l a s e r p l a n e s . 
T h i s s e t u p t h e n r e s u l t e d i n a n i n a b i l i t y t o m e a s u r e t h e r e g i o n b e t w e e n t h e p r o b e s . 
T h e r e f o r e , t h e d a t a f r o m t h i s p a r t w e r e n o t u s e d f o r t h e f l o w v a l i d a t i o n . 

F i g u r e 3 . 1 E x p e r i m e n t a l P I V s e t u p - c u v e t t e f i l l e d w i t h w a t e r i s a e r a t e d , a g i t a t e d , a n d l i t w i t h 
l a s e r p l a n e s . 

T h e w a t e r w a s s e e d e d w i t h 2 0 u m p o l y a m i d e p a r t i c l e s c o a t e d w i t h a r h o d a m i n e 
l a y e r . R e f l e c t i o n o f l i g h t f r o m t h e w a l l s a n d a c c e s s o r i e s w a s e l i m i n a t e d u s i n g o p t i c a l 
f i l t e r s s u i t a b l e f o r t h e w a v e l e n g t h e m i t t e d b y t h e p a r t i c l e s . P o s t - p r o c e s s i n g o f t h e d a t a 
w a s p e r f o r m e d i n t h e D y n a m i c S t u d i o s o f t w a r e . T h i s i n c l u d e d c r o s s - c o r r e l a t i o n 
a l g o r i t h m s f o r t h e c o m p u t a t i o n o f v e l o c i t y v e c t o r m a p s . A d d i t i o n a l l y , b u b b l e r i s i n g 
v e l o c i t i e s w e r e c a l c u l a t e d b y t r a c k i n g b u b b l e s i n d i g i t a l i m a g e s t a k e n b y t h e h i g h ­
s p e e d c a m e r a . 
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T o m e a s u r e t h e fluid flow d e p e n d i n g o n t h e o p e r a t i o n a l r e g i m e , f o l l o w i n g s t e p - b y -
s t e p a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d : 

• T w o - p h a s e flow m e a s u r e m e n t w i t h flow i n d u c e d b y b u b b l e s o n l y 
• S i n g l e - p h a s e flow m e a s u r e m e n t w i t h f l o w i n d u c e d b y s t i r r e r o n l y 
• T w o - p h a s e flow m e a s u r e m e n t w i t h f l o w i n d u c e d b y s t i r r e r a n d b u b b l e s 

3.2 NUMERICAL SIMULATIONS 
T h e C F D m o d e l w a s b a s e d o n t h e t w o - f l u i d a p p r o a c h w i t h i n E u l e r i a n - E u l e r i a n ( E -

E ) f r a m e w o r k w i t h c o n s t i t u t i v e c l o s u r e s f o r i n t e r p h a s e f o r c e s a n d l i q u i d t u r b u l e n c e . 
T h e t w o - f l u i d e n v i r o n m e n t w a s m a d e f r o m t h e l i q u i d w a t e r a n d t h e g a s e o u s a i r . S i n c e 
t h e p h o t o b i o r e a c t o r w a s g e n e r a l l y o p e r a t e d a t 2 0 °C, t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s o f 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s u s e d i n n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s w e r e t h e d e f a u l t v a l u e s i n t h e 
A N S Y S F l u e n t , i . e . , 9 9 8 . 2 k g m " 3 i n d e n s i t y a n d 1 . 0 0 3 m P a s i n v i s c o s i t y f o r t h e l i q u i d 
w a t e r , a n d 1 . 2 2 5 k g m " 3 i n d e n s i t y a n d 0 . 0 1 7 9 m P a s i n v i s c o s i t y f o r t h e i n j e c t e d 
g a s e o u s a i r . T h e a i r - w a t e r s u r f a c e t e n s i o n i s 0 . 0 7 2 N m " 1 . 

A l l p h a s e s c o m b i n e d i n t h e E - E f r a m e w o r k f o r m e d i n t e r p e n e t r a t i n g c o n t i n u a w h e r e 
t h e a m o u n t o f e a c h p h a s e w a s d e t e r m i n e d b y t h e v o l u m e f r a c t i o n . T h e f r a m e w o r k 
u s e d a s i n g l e p r e s s u r e f i e l d t h a t w a s s h a r e d a m o n g a l l p h a s e s . M o m e n t u m e q u a t i o n s 
w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e c o n t i n u o u s a n d e v e r y d i s p e r s e d p h a s e s e p a r a t e l y , i . e . , e a c h 
p h a s e h a d i t s o w n v e l o c i t y f i e l d . M o r e o v e r , t h e t u r b u l e n c e w a s m o d e l l e d i n a l l 
s i m u l a t i o n s . S i n c e t h e k-£ f a m i l y o f t u r b u l e n c e m o d e l s w a s u s e d t h e m o s t o f t e n i n 
s i m u l a t i o n s o f p h o t o b i o r e a c t o r s , i t s l a t e s t m o d i f i c a t i o n k n o w n a s t h e R e a l i z a b l e k-£ 
T u r b u l e n c e M o d e l t o g e t h e r w i t h t h e E n h a n c e d W a l l T r e a t m e n t w a s a l s o c o n s i d e r e d 
i n t h i s w o r k . R e g a r d i n g t h e m u l t i p h a s e c h a r a c t e r o f t h e flow a n d l o w g a s v o l u m e 
f r a c t i o n ( c a . 0 . 6 % ) , t h e d i s p e r s e d f o r m u l a t i o n o f t h e t u r b u l e n c e m o d e l w a s e m p l o y e d , 
i . e . , o n l y t h e t u r b u l e n c e f o r t h e c o n t i n u o u s p h a s e w a s m o d e l l e d . T u r b u l e n c e m o d e l l i n g 
o n t h e d i s p e r s e d - p h a s e s i d e w a s p o s s i b l e w i t h t u r b u l e n c e i n t e r a c t i o n t e r m s . 

R e g a r d i n g t h e p h a s e i n t e r a c t i o n m o d e l s , o n l y t h e d r a g f o r c e m o d e l l i n g w a s 
i n c l u d e d . T h e G r a c e d r a g m o d e l w a s s e l e c t e d a s i t i s r e c o m m e n d e d f o r b u b b l e s t h a t 
c a n h a v e d i f f e r e n t s i z e s a n d s h a p e s ( A N S Y S I n c . , 2 0 2 0 ) . T h e a p p l i c a b i l i t y o f s u i t a b l e 
d r a g m o d e l s w a s s t u d i e d i n R e b e j e t a l . ( 2 0 2 0 ) . O t h e r i n t e r a c t i o n m o d e l s , e . g . , l i f t 
f o r c e o r v i r t u a l m a s s f o r c e , w e r e n o t c o n s i d e r e d i n s i m u l a t i o n s . T h e e f f e c t o f s u c h 
m o d e l s w a s n o t f o u n d t o b r i n g a n y i m p r o v e m e n t s i n r e s u l t s . M o r e o v e r , t h e 
c o n v e r g e n c e a n d n u m e r i c a l s t a b i l i t y w a s n e g a t i v e l y a f f e c t e d . 

N e v e r t h e l e s s , t h e n u m e r i c a l m o d e l u s e d t h e P h a s e C o u p l e d S I M P L E a l g o r i t h m t o 
c o u p l e t h e p h a s i c m o m e n t u m e q u a t i o n s , t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n , a n d t h e p h a s i c 
v o l u m e f r a c t i o n e q u a t i o n s . T h e s p a t i a l d i s c r e t i z a t i o n f o r p r e s s u r e f i e l d w a s e m p l o y e d 
w i t h t h e B o d y F o r c e W e i g h t e d s c h e m e a n d t h e F i r s t O r d e r U p w i n d s c h e m e f o r t h e 
v o l u m e f r a c t i o n e q u a t i o n . O t h e r v a r i a b l e s u s e d t h e S e c o n d O r d e r U p w i n d s c h e m e . A l l 
n u m e r i c a l a n a l y s e s w e r e s o l v e d i n t h e t r a n s i e n t s o l v e r . C o n v e r g e n c e w a s c o n s i d e r e d 
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o n t h e b a s i s o f r e s i d u a l s , l e v e l s b e l o w 1 0 " 3 w e r e r e q u i r e d . T h e t i m e - s t e p s i z e v a r i e d 
b e t w e e n d i f f e r e n t s e t s o f a n a l y s e s . 

I n t e r m s o f o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h e e f f e c t o f t h e g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n w a s 
i n c l u d e d i n t h e m o d e l . M o r e o v e r , t o c a p t u r e t h e b u o y a n c y o f t h e g a s e o u s p h a s e , t h e 
o p e r a t i n g d e n s i t y w a s s e t t o t h e d e n s i t y o f a i r w i t h t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e o f 
1 0 1 , 3 2 5 P a a t t h e w a t e r f r e e s u r f a c e , i . e . , t o p o f t h e d o m a i n . T h i s s u r f a c e w a s t r e a t e d 
a s t h e d e g a s s i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n , i . e . , f r e e - s l i p w a l l f o r t h e p r i m a r y p h a s e a n d t h e 
m a s s - s i n k f o r t h e s e c o n d a r y p h a s e . T h e i n t e r f a c e c o r r e s p o n d i n g t o t h e s t a t i o n a r y a n d 
r o t a t i o n a l z o n e w a s t r e a t e d a s t h e i n t e r i o r b o u n d a r y . A l l o t h e r w a l l s i n t h e d o m a i n h a d 
t h e n o - s l i p b o u n d a r y c o n d i t i o n . T h e t r e a t m e n t o f t h e g a s i n l e t c o n d i t i o n w a s m o d e l l e d 
w i t h t h e m a s s - s o u r c e t e r m i n t h e d e d i c a t e d c e l l z o n e s r e p r e s e n t i n g t h e i n l e t o r i f i c e s . 
T h e c e l l z o n e s w e r e o f t h e s p h e r i c a l s h a p e w i t h t h e s a m e d i a m e t e r a s t h e r e a l - w o r l d 
i n l e t o r i f i c e s , i . e . , 0 . 7 m m . T h e a i r f l o w - r a t e t h r o u g h t h e p h o t o b i o r e a c t o r w a s 
2 0 0 m l m i n 1 . 

3.3 RESULTS 
T h e a s s e s s m e n t o f t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l w a s d o n e w i t h m e a n s o f 

v e l o c i t y c o n t o u r s a n d v e c t o r f i e l d s f r o m t i m e - a v e r a g e d v a l u e s o n t h e c u v e t t e ' s m i d -
p l a n e , a n d v e l o c i t y p r o f i l e s i n a l o c a l c o o r d i n a t e s y s t e m p l a c e d i n t h e m a i n v o r t e x . 

F i g u r e 3 . 2 s h o w v e l o c i t i e s i n v a r i o u s m o n i t o r i n g p o i n t s . I t c a n b e o b s e r v e d f r o m 
t h e f i g u r e t h a t t h e f l o w h a s r e a c h e d i t s s t a b i l i s e d s t a t e . T h e g r e e n a r e a m a r k s t h e d a t a 
t i m e - a v e r a g i n g p e r i o d . S i n c e t h e s i m u l a t i o n s w e r e p e r f o r m e d f o r e a c h m e s h t y p e 
( 1 5 s i m u l a t i o n s i n t o t a l ) , a n d t h e r e s u l t s o f s i m i l a r c a s e s a r e t o a l a r g e e x t e n t a l i k e , 
F i g u r e 3 . 3 t o F i g u r e 3 . 6 s h o w o n l y t h e c o m p a r i s o n o f t h e P I V r e s u l t s a n d t h e m i d -
p l a n e C F D r e s u l t s w i t h t h e m e d i u m m e s h . 

0.30 

0.25 

g 0.20 

o 

j> 0.10 

0.05 

0.00 
0 5 10 15 20 25 30 

Time, s 

F i g u r e 3 . 2 V e l o c i t y p r o f i l e f r o m m o n i t o r i n g p o i n t s i n s i d e t h e d o m a i n , 
3 6 0 r p m a n d n o a e r a t i o n 
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F i g u r e 3 .3 V e o l c i t y c o n t o u r p l o t , 3 6 0 r p m , n o a e r a t i o n ; 
P I V ( l e f t ) a n d C F D m e d i u m m e s h ( r i g h t ) 

F i g u r e 3 . 4 V e o l c i t y c o n t o u r p l o t , 4 8 0 r p m , n o a e r a t i o n ; 
P I V ( l e f t ) a n d C F D m e d i u m m e s h ( r i g h t ) 
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F i g u r e 3 . 5 V e o l c i t y c o n t o u r p l o t , 3 6 0 r p m , 2 0 0 m l m i n " 1 a e r a t i o n r a t e ; 
P I V ( l e f t ) a n d C F D m e d i u m m e s h ( r i g h t ) 

F i g u r e 3 . 6 V e o l c i t y c o n t o u r p l o t , 4 8 0 r p m , 2 0 0 m l m i n " 1 a e r a t i o n r a t e ; 
P I V ( l e f t ) a n d C F D m e d i u m m e s h ( r i g h t ) 



4 MASS TRANSFER MODEL 
O b j e c t i v e i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l w a s t o p r e d i c t t h e m a s s 

t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a n d t o v a l i d a t e t h e n u m e r i c a l r e s u l t s w i t h t h e e x p e r i m e n t a l d a t a . 
T h e r e w e r e t w o m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t m o d e l s i m p l e m e n t e d i n t o t h e A N S Y S F l u e n t 
w i t h t h e u s e r - d e f i n e d f u n c t i o n , t h e P e n e t r a t i o n m o d e l a n d t h e E d d y c e l l m o d e l . 

4.1 NUMERICAL MODEL 
T h e m a s s t r a n s f e r m o d e l a p p l i e d t o t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r f o l l o w e d t h e 

w o r k t h a t h a d a l r e a d y b e e n p r e s e n t e d , i . e . , i t u s e d t h e m e d i u m m e s h a n d e x t e n d e d t h e 
v a l i d a t e d h y d r o d y n a m i c m o d e l . I t w a s a l s o b a s e d o n t h e p r e l i m i n a r y w o r k o n t h e m a s s 
t r a n s f e r m o d e l i n t h e A N S Y S F l u e n t . T h e r e a c t o r w a s a e r a t e d w i t h t h e a e r a t i o n g a s 
f l o w r a t e o f 2 0 0 m l m i n 1 a n d t h e a e r a t i o n g a s w a s a i r e n r i c h e d w i t h 3 % o f C O 2 . 
E x p e r i m e n t s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e 3 6 0 r p m a g i t a t i o n s p e e d . 

T h e i n t e r p h a s e s p e c i e s m a s s t r a n s f e r e m p l o y e d t h e H e n r y ' s l a w f o r m u l a t i o n . M a s s 
t r a n s f e r c o e f f i c i e n t m o d e l c o n s t a n t s F a n d K w e r e o b t a i n e d b y f i t t i n g s i m u l a t i o n 
p r e d i c t i o n s f o r t h e P e n e t r a t i o n m o d e l a n d t h e E d d y c e l l m o d e l t o t h e e x p e r i m e n t a l 
d a t a . N e x t , i n t e r m s o f d i s c r e t i z a t i o n s c h e m e s a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h i s s e t u p 
c o p i e d t h e s e t u p p r e s e n t e d i n t h e h y d r o d y n a m i c m o d e l . S i m i l a r l y , c o n v e r g e n c e w a s 
r e a c h e d w h e n r e s i d u a l s w e r e b e l o w 1 0 ~ 3 l e v e l s . I n a d d i t i o n t o t h a t , t h e a p p r o a c h 
p r e s e n t e d i n N d i a y e e t a l . ( 2 0 1 8 ) w a s f o l l o w e d s o t h a t o n c e t h e m o m e n t u m , 
t u r b u l e n c e , a n d v o l u m e f r a c t i o n e q u a t i o n s w e r e c o n v e r g e d a n d s t a b i l i z e d , t h e i r 
c a l c u l a t i o n w a s d i s a b l e d a n d t h e m a s s t r a n s f e r w a s c a l c u l a t e d o n t h e f r o z e n 
h y d r o d y n a m i c f i e l d o n l y . T h i s a p p r o a c h a l l o w e d t o g e t t h e b e n e f i t o f a l a r g e r t i m e 
s t e p s i z e a n d t o p r o c e e d t h r o u g h t h e r e q u i r e d t i m e i n t e r v a l f a s t e r . F o r t h e e x p e c t e d 
v o l u m e - a v e r a g e d kL o f 0 . 4 - 1 0 ~ 3 m s " 1 , t h e t i m e s t e p s i z e o f 1 s y i e l d e d t h e C F L o f 
a p p r o x . 0 . 4 5 . 

4.2 RESULTS 
L a b o r a t o r y d a t a w e r e p r o v i d e d b y t h e p r o j e c t p a r t n e r i n t h e f o r m o f p H i n t i m e . T h e 

c o r r e l a t i o n w i t h t h e d i s s o l v e d C O 2 w a s f o u n d w i t h t h e C u p p e t a l . ( 2 0 1 7 ) . M e a s u r e d 
p H v a l u e s a n d c o r r e s p o n d i n g s a t u r a t i o n o f C O 2 i n t h e l i q u i d a r e p r e s e n t e d i n F i g u r e 
4 . 1 . T h i s l a b o r a t o r y d a t a w a s u s e d t o v a l i d a t e t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l . I n F i g u r e 4 . 2 , 
t h e c o n c e n t r a t i o n o f C O 2 w a s m o n i t o r e d f o r b o t h m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t m o d e l s . 
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F i g u r e 4 . 1 L a b o r a t o r y d a t a 
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Time, min 

F i g u r e 4 . 2 C O 2 c o n c e n t r a t i o n i n t h e l i q u d p h a s e 

T h e C O 2 s a t u r a t i o n c o n c e n t r a t i o n f o u n d i n t h e e x p e r i m e n t w a s a p p r o x . 2 3 5 m g l " 1 

a n d w a s p r e d i c t e d t h e m o s t a c c u r a t e l y b y t h e P e n e t r a t i o n m o d e l . T h e E d d y c e l l m o d e l 
o v e r p r e d i c t e d t h i s v a l u e b y m o r e t h a n 5 0 %. T h e m a x i m u m e s t i m a t e d v a l u e s f o r t h e 
m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w e r e 0 . 5 8 - 1 0 ~ 3 m s"1 a n d 2 . 2 - 1 0 " 3 m s"1 f o r t h e P e n e t r a t i o n 
m o d e l a n d t h e E d d y c e l l m o d e l , r e s p e c t i v e l y . A d e t a i l e d c o n t o u r p l o t s o n t h e c u v e t t e ' s 
m i d - p l a n e i s i n F i g u r e 4 . 3 . 
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Mass transfer coefficient, 
H 6.00e-04 

I 5.40e-04 

4.80e-04 

4.20e-04 

3.60e-04 

3.00e-04 

2.40e-04 

1.80e-04 

I 1.20e-04 

I 6.00e-05 

' 0.00e+00 

F i g u r e 4 . 3 M a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t w i t h t h e P e n e t r a t i o n m o d e l . 

M o d e l c o n s t a n t s F a n d K w e r e s p e c i f i e d w i t h v a l u e s F = K = 1 . 0 . T h e s e v a l u e s 
w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e s e v e r a l m a s s t r a n s f e r s i m u l a t i o n s u s i n g t h e s p e c i f i e d m o d e l 
w h e r e s i m u l a t i o n s w i t h d i f f e r e n t v a l u e s o f t h e r e s p e c t i v e m o d e l c o n s t a n t w e r e 
p e r f o r m e d . T h e P e n e t r a t i o n m o d e l y i e l d e d t h e m o s t a c c u r a t e r e s u l t s f o r t h e F = 1 . 0 . 
H o w e v e r , f o r a w i d e r a n g e o f K v a l u e s , t h e E d d y c e l l m o d e l y i e l d e d e i t h e r u n r e a l i s t i c 
r e s u l t s o r i t s c o n v e r g e n c e w a s n e g a t i v e l y a f f e c t e d . 

T h e P e n e t r a t i o n m o d e l s h o w e d a g o o d f i t i n t h e e v o l u t i o n o f C O 2 c o n c e n t r a t i o n i n 
t h e l i q u i d p h a s e o f t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r . T h e v o l u m e - a v e r a g e d m a s s t r a n s f e r 
c o e f f i c i e n t w a s a p p r o x . 0 . 4 1 1 0 " 3 m s " 1 a n d , a s s h o w n i n t h e F i g u r e 4 . 3 , t h e m o d e l 
s h o w s u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f t h e m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t t h e r e . T h e m a x i m u m o f 
0 . 5 8 - 1 0 " 3 m s " 1 w a s i n t h e r e g i o n c l o s e t o t h e s t i r b a r w h e r e s l i p v e l o c i t y w a s t h e 
l a r g e s t . 

m/s 
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5 SUMMARY 
M y d o c t o r a l d i s s e r t a t i o n t h e s i s d e a l t w i t h n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s o f 

p h o t o b i o r e a c t o r s . T h e f i r s t p a r t o f t h i s t h e s i s r e v i e w e d t h e r e s e a r c h i n n u m e r i c a l 
m o d e l l i n g o f c u l t u r i n g s y s t e m s . T h e r e v i e w p r e s e n t e d t h e m o s t c o m m o n C F D c o d e s 
t h a t w e r e u s e d i n s o m e r e c e n t p u b l i c a t i o n s . E s s e n t i a l m a t h e m a t i c a l m o d e l s f o r 
h y d r o d y n a m i c s , m a s s t r a n s f e r , i r r a d i a t i o n , a n d m i c r o a l g a e g r o w t h i n p h o t o b i o r e a c t o r s 
w e r e s u m m a r i z e d t h e r e w i t h a n o v e r v i e w o f t h e n u m e r i c a l m o d e l s u s e d i n t h e s e 
p u b l i c a t i o n s . I t w a s f o u n d t h a t a u t h o r s w e r e o f t e n d i v i d e d i n t h e n e c e s s i t y t o i n c l u d e 
i n d i v i d u a l m e s o - s c a l e m o d e l s t h a t d e s c r i b e t h e i n t e r a c t i o n o f p h a s e s a n d t h a t t h e 
n u m e r i c a l m o d e l v e r i f i c a t i o n i s s t i l l c r u c i a l f o r t h e p r o s p e c t i v e s c a l e - u p a p p l i c a t i o n s . 
M o r e o v e r , i t w a s f o u n d t h a t t h e r e i s s t i l l a n e e d f o r a s i g n i f i c a n t d e v e l o p m e n t a n d 
v a l i d a t i o n o f s u c h s u b - m o d e l s a n d c o u p l i n g m e t h o d s . 

T h e s e c o n d p a r t o f t h e t h e s i s p r e s e n t e d t h e l a b o r a t o r y p h o t o b i o r e a c t o r s u s e d a t t h e 
I n s t i t u t e o f P r o c e s s E n g i n e e r i n g t o d e v e l o p t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l a n d 
t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l . T h e r e w e r e t w o t y p e s o f r e a c t o r s , t h e f l a t - p a n e l 
p h o t o b i o r e a c t o r a n d t h e v e r t i c a l c o l u m n p h o t o b i o r e a c t o r . T h e r e a c t o r s w e r e u s e d f o r 
l a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s o f t h e f l u i d f l o w a n d C O 2 a b s o r p t i o n , a n d t h e i r c o m p u t e r 
m o d e l s w e r e u s e d f o r n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s . 

T h e P a r t i c l e I m a g e V e l o c i m e t r y m e t h o d w a s u s e d t o m e a s u r e m u l t i p h a s e v e l o c i t y 
f i e l d s i n d u c e d b y t h e s t i r r e r a n d / o r b u b b l e s u n d e r d i f f e r e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s i n t h e 
f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r . C o m p a r a t i v e l y , t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l o f 
t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r u n d e r t h e s e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s w a s d e v e l o p e d i n t h e 
A N S Y S F l u e n t s o f t w a r e . T h e m o d e l v a l i d a t i o n w a s b a s e d o n t h e r e s u l t s o f v e l o c i t y 
p r o f i l e s i n m o n i t o r e d p o i n t s , v e l o c i t y p r o f i l e s a l o n g a x e s c e n t r e d t o t h e v o r t e x i n d u c e d 
b y t h e r o t a t i n g s t i r b a r , a n d v e l o c i t y c o n t o u r p l o t s . I n a d d i t i o n t o t h a t , n u m e r i c a l 
a n a l y s e s w e r e c a r r i e d o u t o n t h r e e m e s h e s d i f f e r e n t i n t h e l e v e l o f r e f i n e m e n t s o t h a t 
t h e g r i d i n d e p e n d e n c e c o u l d b e c o n s i d e r e d . T h e m e s h w i t h t h e m e d i u m l e v e l o f 
r e f i n e m e n t w a s c o n s i d e r e d o p t i m a l . 

N e x t p a r t o f t h e t h e s i s c o v e r e d t h e s p e c i e s m a s s t r a n s f e r m o d e l t h a t e x t e n d e d t h e 
p r e v i o u s l y v a l i d a t e d m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l . T h e r e w e r e t w o m a s s t r a n s f e r 
c o e f f i c i e n t m o d e l s a n a l y s e d o n b o t h t y p e s o f p h o t o b i o r e a c t o r s d i s c u s s e d . T h e b u b b l e -
c o l u m n t y p e p h o t o b i o r e a c t o r w a s u s e d t o s t u d y t i m e a n d s p a t i a l s c a l e s o f t h e p r o b l e m . 
N e x t , t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l w a s t a i l o r e d t o t h e f l a t - p a n e l p h o t o b i o r e a c t o r t y p e , 
m a i n l y t h r o u g h i t s m o d e l c o n s t a n t s . I t s v a l i d a t i o n w a s t h e n b a s e d o n c o m p a r i s o n o f 
t h e a b s o r b e d C O 2 i n t h e l i q u i d p h a s e . F i n a l l y , t h e P e n e t r a t i o n m o d e l - b a s e d m a s s 
t r a n s f e r m o d e l w o u l d b e t h e c h o i c e f o r a n y f u t u r e m a s s t r a n s f e r s i m u l a t i o n s . 

A t l a s t , a b r i e f d e m o n s t r a t i o n o f t h e i r r a d i a t i o n m o d e l w a s g i v e n . T h e m o d e l w a s 
p r i m a r i l y u s e d t o t e s t t h e c o u p l i n g o f i n d i v i d u a l n u m e r i c a l m o d e l s i n t h e A N S Y S 
F l u e n t a n d t o s e e t h e p o s s i b l e e f f e c t o f a b s o r b e d C O 2 i n t h e l i q u i d p h a s e o n t h e l i g h t 
d i s t r i b u t i o n . H o w e v e r , t h e m o d e l d i d n o t p r e d i c t a n y s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n t h e l i g h t 
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a t t e n u a t i o n w h e n t h e C O 2 g o t a b s o r b e d i n t o t h e l i q u i d p h a s e . T h e p r e s e n c e o f 
m i c r o a l g a e a t c o n c e n t r a t i o n g r e a t e r t h a n 0 . 5 g l " 1 , o n t h e o t h e r h a n d , s h o u l d h a v e a 
s t r o n g e r e f f e c t ( W h e a t o n a n d K r i s h n a m o o r t h y , 2 0 1 2 ) . A t l o v e r c o n c e n t r a t i o n s , o n l y 
i n t e r n a l e q u i p m e n t h a d s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e l i g h t a t t e n u a t i o n . 

I n t o t a l , t h e p h o t o b i o r e a c t o r m o d e l p r e s e n t e d i n t h e t h e s i s f o l l o w e d t h e s e q u e n c e 
w h e r e , a t f i r s t , t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c s m o d e l p r e d i c t e d t h e f l o w 
h y d r o d y n a m i c s f o r b o t h p h a s e s , i . e . , p o s i t i o n a l a n d v e l o c i t y v e c t o r s , s p e c i f i c 
i n t e r f a c i a l a r e a , a n d v o l u m e f r a c t i o n s . S e c o n d , t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l s i m u l a t e d t h e 
s p e c i e s t r a n s p o r t a n d m a s s t r a n s f e r b e t w e e n g a s a n d l i q u i d s p e c i e s . T h i s y i e l d e d t h e 
m a s s t r a n s f e r c o e f f i c i e n t a n d c o n c e n t r a t i o n s o f i n d i v i d u a l s p e c i e s i n b o t h p h a s e s . 
A d d i t i o n a l l y , t h e i r r a d i a t i o n m o d e l s h o u l d s i m u l a t e t h e l i g h t d i s t r i b u t i o n , i . e . , t h e 
i n t e n s i t y a n d s c a t t e r i n g w i t h t h e r e s p e c t o f t h e C O 2 c o n c e n t r a t i o n i n t h e l i q u i d p h a s e . 

5.1 FUTURE WORK 
T h e w o r k i n t h i s t h e s i s w a s t o d e v e l o p a n d v a l i d a t e c o m p u t a t i o n a l m o d e l s w i t h a n 

i n t e r p l a y b e t w e e n f l u i d h y d r o d y n a m i c s a n d s p e c i e s m a s s t r a n s f e r . I n a d d i t i o n t o t h a t , 
c o u p l i n g w i t h r a d i a t i o n t r a n s p o r t w a s d e m o n s t r a t e d , a s w e l l . F u t u r e w o r k s h o u l d , 
t h e r e f o r e , i n c l u d e a n a l g a e g r o w t h m o d e l t h a t w o u l d p r e d i c t b i o m a s s g r o w t h r a t e s 
n e e d e d t o d e t e r m i n e t h e p e r f o r m a n c e a n d s c a l a b i l i t y o f a p h o t o b i o r e a c t o r . 
S p e c i f i c a l l y , f o l l o w i n g w o r k c o u l d b e d o n e w i t h t h e c u r r e n t p h o t o b i o r e a c t o r m o d e l : 

• A n a l y s e s h e a r s t r e s s e s a t d i f f e r e n t a g i t a t i o n s p e e d s , g a s a e r a t i o n r a t e s , a n d 
s t i r r e r s i z e s 

• E x t e n d t h e g a s p h a s e o f t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l w i t h t h e 
p o p u l a t i o n b a l a n c e e q u a t i o n t o a c c o u n t f o r d i f f e r e n t b u b b l e s i z e s 

• E x t e n d t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l w i t h t h e s o l i d p h a s e t o a c c o u n t f o r 
t h e m i c r o a l g a e 

• E x t e n d t h e m a s s t r a n s f e r m o d e l t o t r a n s f e r o f o t h e r s p e c i e s , e . g . O 2 

• V a l i d a t e t h e i r r a d i a t i o n m o d e l w i t h t h e l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s 
• L i n k t h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l a n d t h e s p e c i e s m a s s t r a n s f e r m o d e l 

w i t h t h e b i o m a s s g r o w t h m o d e l 
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ABSTRACT 
S i m u l a t i o n s o f p h o t o b i o r e a c t o r s w i t h m i c r o a l g a e - s p e c i f i c c u l t u r e s i s a f i e l d t h a t 
c o n n e c t s m i c r o b i o l o g y w i t h t h e m u l t i p h a s e f l u i d d y n a m i c s . W i t h m i c r o a l g a e 
c u l t i v a t i o n , i t i s n e c e s s a r y t o a c c o u n t v a r i o u s p h e n o m e n a , e . g . , m u l t i p h a s e 
h y d r o d y n a m i c s w i t h w a t e r , C O 2 b u b b l e s a n d m i c r o a l g a e , m u l t i p h a s e s p e c i e s m a s s 
t r a n s f e r , r a d i a t i o n t r a n s p o r t , l i g h t a t t e n u a t i o n , g r o w t h a n d c u l m i n a t i o n o f m i c r o a l g a e 
a n d t h e i r e f f e c t o n f l u i d p r o p e r t i e s . C o m p u t a t i o n a l m o d e l p r e s e n t e d i n t h i s d o c t o r a l 
d i s s e r t a t i o n t h e s i s l i n k s m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l a n d t h e s p e c i e s m a s s t r a n s f e r 
m o d e l . I n t h e t h e s i s , t h e r e i s a n o v e r v i e w o f a p p l i c a b l e c o m p u t a t i o n a l m o d e l s f o r t h e 
g i v e n t y p e s o f p h o t o b i o r e a c t o r s . T h e m u l t i p h a s e h y d r o d y n a m i c m o d e l a n d t h e s p e c i e s 
m a s s t r a n s f e r m o d e l t h e n d r a w f r o m t h i s o v e r v i e w . N e x t , t h e a c c u r a c y o f t h e s e s u b ­
m o d e l s w a s c o m p a r e d w i t h l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s . A s a r e s u l t , t h e d e v e l o p e d 
c o m p u t a t i o n a l m o d e l o f t h e p h o t o b i o r e a c t o r c a n b e f u r t h e r e x t e n d e d w i t h o t h e r s u b ­
m o d e l s , i . e . , t h e i r r a d i a t i o n m o d e l a n d t h e b i o m a s s g r o w t h m o d e l . 

ABSTRAKT 
Modelování fotobioreaktorů s k u l t u r a m i specifických mikrořas j e o b o r e m , který 
p r o p o j u j e m i k r o b i o l o g i i s vícefázovou m e c h a n i k o u t e k u t i n . Při k u l t i v a c i j e nutné 
z o h l e d n i t řadu jevů, j a k o např. vícefázové proudění zahrnující v o d u , b u b l i n y C O 2 a 
mikrořasy, vícefázový přenos látek, přenos e n e r g i e zářením, i n t e n z i t u pohlcování 
světla či růst a množení mikrořas a j e j i c h v l i v n a v l a s t n o s t i t e k u t i n y Výpočtový m o d e l 
prezentován v téhle doktorské dizertační práci právě p r o p o j u j e vícefázový 
hydrodynamický m o d e l s m o d e l e m přenosu h m o t y jednotlivých složek. V práci j e 
u v e d e n základní přehled výpočtových modelů aplikovatelných p r o různé t y p y 
fotobioreaktorů. Z t o h o t o přehledu p a k b y l o vytvořeno finální nastavení vícefázového 
hydrodynamického m o d e l u a m o d e l u přenosu h m o t y jednotlivý složek. Přesnost 
výpočtových sub-modelů p a k b y l a ověřena pomocí laboratorních experimentů. V e 
výsledku t a k může být vyvinutý výpočtový m o d e l f o t o b i o r e a k t o r a dále rozšířen o 
další výpočtové s u b - m o d e l y , a t o o m o d e l záření a m o d e l růstu mikrořas. 
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