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TAHISED JA LUHENDID

A, - toru ristldige, m?2

A, - soojusiilekande pindala, m?

A,y - Veepinna pindala, m?

C, - takistustegur

¢, - gaas erisoojus, //(kg - °C)

Dy, - CO, difusiooni koefitsient, m? /s

d,s - tahkete osakeste diameeter, m

d,, - toru sisediameeter, m

Dy, - tsiikkloni maksimaalne diameeter, m

f - hdodrdetegur

g - raskuskiirendus, m/s?

h - soojuskonvektsiooni koefitsient, W /(m? - °C)
h, - veesamba maksimaalne korgus, m

h,, - mikrovetikate suspensiooni piirpinna paksus, m
hyesi - mikrovetikate suspensiooni sligavus, cm
k - gaasi soojusjuhtivus, W /(m - K)

L - torude pikkus fotobioreaktori ja korstnavahel, m
lkss - veepinna iihe kiilje pikkus, m

Lyikkus - aNUMa sisepikkus, m

m, - gaasi massi iilekanne, kg/s

Moy - CO2 mass iihes mullis, g

mg;rr - gaasimulli massi tlekanne, kg/s



Myco2 - CO2 kogus reaalse gaasivoolu juures, mis 14bib iihte anumat, g/h
my,;; - COzmassiiilekanne mullist mikrovetikate suspensiooni, g/h
my,;, - COpmassililekanne veepinnast mikrovetikate suspensiooni, g/h
M,,, - CO, molaarmass, g/mol

Mg - KOQU CO, massi iilekanne iihes anumas, g/h

Nu - Nusselti number

Q - vooluhulgamaht, m3/s

Q;4 - teoreetiline ideaalne gaasivool, m3/h

Qanum - gaasivool lihe reaktori anuma kohta, m3/h

R - gaasisisestusava raadius reaktoris, cm

R - Reynoldsi arv

r, - gaasimulli siseraadius, mm

1, - gaasimulli vélisraadius, mm

Tg; - ahuma siseraadius, m

t, - korstnagaasi algtemperatuur, °C

t; - keskkonnda temperatuur, °C

t,, - temperatuur erinevates punktides, °C

v - gaasimulli litkumise kiirus, cm/s

Vonuu - 92@simulli ruumala, mm3

Vytp - ideadl se gaasi molaarruumal a toetemperatuuril, [/mol

W; - vajalik voimsus rohulangu iiletamiseks, W

W, - vajalik voimsus veesamba rohu tiletamiseks, W

Wseg - segmendi kdrgus, ehk veepinna kaugus anumalaest, m

AP - rdhulang, Pa



ns - Ohupumba kasutegur

p1a - CO; kontsentratsioon mullis alghetkel, kg /m3

p1p - CO, kontsentratsioon veepinnd, kg/m?3

p, - CO, kontsentratsioon mikrovetikate suspensioonis, kg/m3
pg - Korstnagaasi tihedus, kg/m?

p, - veetihedus, kg/m3

o - vee pindpinevus, dynes/cm

Viin - gaasi kinemaatiline viskoossus, m?/s

w - gaas nurkkiirus, rad/s

dmun - CO2 kontsentratsioon veemullis alghetkel, %

Gveepina - CO2 kontsentratsioon veepinnal, %



SISSEJUHATUS

Tdna enimkasutatud kiitused, fossiilkiitused, on moodustunud miljoneid aastaid
maapdues olnud orgaaniliste jddnuste fossiliseerumisest. Tdna on need peamiseks
energiaallikaks ning nende pdletamisel vabaneb biosfdiri aineringesse seni seotuna olnud
siisinikku. Maa rahvaarvu suurenemine, tdusnud energiakasutus toOstuses ja ka
suurenenud igapdevaselt kasutatavate mootorsdidukite hulk on viinud suure globaalse
energiandudluse tekkeni [1]. Selle tottu vihenevad fossiilkiituste varud suure kiirusega.
Samas tostab fossiilkiituste suurenenud tarbimine maa atmosfdiri vabanenud kahjulike

gaaside hulka.

Biomassist toodetud biokiitused vdivad olla alternatiiviks fossiilsetele kiitustele. Need on
taastuvad ressursid, mis on biolagunevad ning olles osaks siisinikdioksiidi (COy)
looduslikus ringluses on need keskkonnasobralikumad. Seega, tulevikku silmas pidades,

on antud valdkonnas toimuvad uurimist6dd viga olulised.

CO; paiskamine atmosfddri tousis jarsult parast toostusliku revolutsiooni algust, kui
leiutati aurumasin. Viimastel aastakiimnetel on CO, emissioon maailmas olnud véga suur
ja praeguste eelduste kohaselt peaks see veelgi suurenema. CO, emissiooni tdttu on
atmosfadrohus viimase 50 aasta jooksul siisinikdioksiidi hulk tdusnud 0,03 protsendist
0,04 protsendini. Juba praeguseks on selline muutus tekitanud globaalseid probleeme.
Ehkki leidub teadlasi, kes suhtuvad jarsku globaalset soojenemist ja jadliustike sulamist
CO, tottu lubavatesse ennustustesse skeptiliselt, pole voimalik eitada sissehingatava CO»
hulga tdusust tingitud inimeste terviseprobleemide sagenemine. On ndidatud, et CO3
kontsentratsioon 0.1 % sissehingatavas ohus langetab oluliselt inimese t66voimet [2].
Seega voib eeldada, et 1dhima paarikiimne aasta jooksul suurenevad ka kunstliku ruumide

ventilatsiooniga seotud kiitusekulud oluliselt.



To0 eesmirgiks on vidlja tootada siirdesilisteem, mis transpordiks korstnagaasi
fotobioreaktorisse, kus selles sisdlduv CO, seotakse mikrovetikate biomassi. Saadud
biomassi saaks edaspidi kasutada biokiituse tootmiseks.

T66 raames on kirjeldatud biokiituste, mikrovetikate ja korstnagaasi olemust ja seejérel
defineeritud siirdesiisteemi komponendid, mis asetsevad korstna ja fotobioreaktori vahel.
Uhtlasi on vilja selgitatud fotobioreaktori konstruktsioonist sdltuvalt CO, sidumise

efektiivsus mikrovetikate suspensiooni.

To60 olulisus seisneb asjaolus, et eelnevat silmas pidades, voiks sarnaste siisteemide
arendamine ja kasutusele vOtmine tulevikus vdimaldada ohku paisatava CO, hulga

moningast vihenemist.

Too kéigus defineeritud parameetritele vastavalt konstrueeritakse siirdesiisteem ning
tulevikus on kavas testida selle toimimist t60 autori poolt varem konstrueeritud

bioreaktoris.



1. KIRJIANDUSE ULEVAADE

1.1. Biokiituse ja biomass kirjeldus

Biokiitus on  energeetilisel otstarbel kasutatav orgaaniline aine, mida toodetakse
peamiselt biomassist. Biomass kuulub Kkiiresti taastuvate loodusressursside hulka.
Soltuvalt allikast voivad biokiitused olla tahked, vedelad voi gaasilised. Soltuvalt nende
tootmiseks kasutatud biomassist ja kiituse olemusest liigitatakse biokiitused nelja

polvkonda [1, 3].

Esimese polvkonna biokiitused saadakse biomassist, mida toodetakse suhkrut, térklist ja
o0li sisaldavast toorainest. Selle allikateks on néiiteks mais, suhkruroog ja palmidli.
Biokiitus saadakse Oli sisaldavate taimede seemnetest véljapressitud Oli tootlemisel
estrifitseerimise teel biodiisliks. Suhkruid sisaldavad ldhteained to6deldakse timber

etiitilalkoholiks, mida saab kasutada bensiini lisandina.

Teise poOlvkonna biokiituste tootmiseks kasutatakse biomassi, mida toodetakse
pollumajanduslikult ning mida ei tarvitata toiduks. Siia kuuluvad erinevad
lignotselluloossed  materjaid  (energiahein, kiire  kasvuga puuliigid  jne),
pollumajanduslikud biojddtmed, todstuslikud biojddtmed, tahked olmejddtmed jt.
Sisuliselt vOimaldab biokiituste teise polvkonna tootmise tehnoloogia ldhteainena
kasutada suvalist biomassi. Teise pdlvkonna biokiituse tootmisel jérgneb tselluloosi
hidroliiisile  vabanenud  suhkrute fermenteerimine. Saadud akoholiprodukti

destilleerimisel saadakse bioetanool, mis on kisitletav biokiitusena.
Kolmanda polvkonna biokiituste allikaks on vetikad ja tsiianobakterid. Nendes

toimuvates fotosiinteesi reaktsioonideks kasutatakse keskkonnas olevat siisinikku, mis

voib olla nii CO2 kui muude siisinikku sisaldavate toitainete nédol. Vetikad ja
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tsiianobakterid sisaldavad oli, millest saab toota vastavalt biodiislit ja bioetanooli.

Modlemaid saab kasvatada nii avatud tiikides kui ka kinnistes fotobioreaktorites.

Neljanda pdlvkonna biokiituse allikaks on geneetiliselt muundatud organismid, mis
voivad olla mikrovetikad, tsiianobaketrid, lignotselluloosne materjal ja ka teised suhkrut,
tarklist ning Oli sisaldavad organismid. Neljanda pdlvkonna biokiituste allika erinevus

teistest on see, et koik kasutatavad organismid on geneetiliselt muundatud [1].

Kéesolev t60 keskendub kolmanda polvkonna biokiituste allikaks olevate mikrovetikate
kasutamisele kinnises fotobioreaktoris sidumaks korstnagaasis olevat CO, biomass
tootmisel.

1.2. Biokiituste ajalugu

Biokiitus on kodige esimene kiituse litk, mida inimene on kasutanud. Esialgu kasutati
puitu valguse ja soojuse saamiseks, hiljem ka mehaanilise t66 tegemiseks. Kuni 19
sajandi 16puni pohines transport hobustel, mis moodustas 10% kogu energia tarbimisest.

Biomass heina kujul s6ddeti hobustele, mis oli peamine ’kiituse’ sdilitamise meetod [4].

Algne sisepdlemismootori areng toimus biokiituse baasil, kuid nafta avastamisel langes
biokiituse kasutus transpordis dramaatiliselt. Tdna moodustab transpordiks kasutatav
kiitus ligikaudu 30% kogu maailma energia tarbimisest [4], millest biokiitus vedelkiituse
ndol moodustab alla 4% [5]. Suurim osakaal vedelkiitusest, mis on saadud biomassist, on

etanoolil, kuigi alates 1988. aastast on kasutusele voetud ka biodiisli kiitus [4].

Téna on traditsioonilise biomassi (puit) osatdhtsus maailma energia kasutamisest 9%. See
kulub peamiselt toidu valmistamise ja kiitmise peale. Biokiituse osakaal kogu maailma
energia tarbimisest on 0,8%. Enamuse sellest moodustavad bioetanool (75%) ja biodiisel
(22%) [5]. Biokiituse kasutus on siiski globaalselt suurenevas jirgus selle tottu, et

fossiilseid kiituseid on aina raskem toota ja biokiituseid aina lihtsam toota.
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1.3. Mikrovetikad biokiitusena

Vetikaid voib liigitada kahte riihma:

1) Mikrovetikad, mille alla kuuluvad sinivetikad, rinivetikad ja viburlased. Nende suurus
jaab vahemikku 20 kuni 100 mikromeetrit.

2) Makrovetikad, mille alla kuuluvad rohevetikad, pruunvetikad ja punavetikad. Nende
suurus algab alates 0,1 millimeetrist.

Antud t60 keskendub just mikrovetikate kasvatamiseks sobiliku siirdesiisteemi

konstrueerimisele.

Mikrovetikad, nagu ka kdik taimed, tarbivad siisinikuiithendeid (nt. CO) ja toodavad
hapnikku. Keskmiselt seob iiks kilogramm kuiva mikrovetika massi seob 1,83
kilogrammi CO; [6]. Neid liigitatakse kolme gruppi: autotroofseteks, miksotroofseteks ja
heterotroofseteks mikrovetikateks. Esimesed elavad ainult fotosiinteesi kdigus toodetud
energiast, kus siisiniku allikaks on CO, ja energia allikaks paikesevalgus. Heterotroofsed
mikrovetikad vajavad lisaks pédikesevalgusele ja COz-le ka muid siisiniku allikaid.
Miksotroofsed vetikad on kasvukeskkonna tingimuste suhtes kdige paindlikumad. Nimelt
lisatoitainete puudumisel on nad vOimelised elama ka vaid CO, ja valguse toel.

Lisatoitainete puudumisel aeglustub vaid nende kasv [7].

Mikrovetikate oluline erinevus maismaal kasvatatavatest olitaimedest on see, et nendes
sisaldub tunduvalt rohkem lipiide. Nii voib vetikate Slisisaldus ulatuda 75 protsendini
kuivmassist. Lisaks ei vaja mikrovetikad kasvamiseks pollumaad. Need vdivad kasvada

nii merevees, magevees kui ka reovees.

Vorreldes vetikaiddli tootmiseks kasutatavate taimedega, tarbivad need vihem toitaineid
sama koguse Oli tootmiseks. Mikrovetikate liigid erinevad omavahel valkude,
stisivesikute ja lipiididesisalduse poolest [7]. Antud t60 kontekstis on oluline just

lipiidide (8li) sisaldus. Nii ongi tabelis 1.1 esitatud erinevate vetikaliikide dlisisaldus [4].
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Tabed 1.1. Erinevate vetikaliikide dlisisaldus

Mikrovetikas Oli sisaldus (%)
Botryococcus 25-75
Chlorella 28-32
Cylindrotheca 16-37
Nannochloropsis 31-68
Nitzschia 45-47
Schizochytrium 50-77

Kuigi tabelist olevaid andmeid vaadeldes voib jdreldada, et kdige kasulikum oleks
biokiituste saamiseks kasvatada mikrovetikaid, mis kuuluvad Botryococcus liiki,
kasvavad Chlorella liigid mitu korda kiiremini [6]. Seetdttu kasvatatakse ja uuritakse
teistest mikrovetikatest ronkem just Chlorella liike.

Vorreldes mikrovetikate Olisaagikust liitrite hektari kohta (L/ha) erinevate
pollumajanduses kasvatatavate taimede Olisaagikusega, ndeme véga suuri erinevusi.
Vastavad suurused on esitatud tabelis 1.2. Samas on dli ekstraheerimine mikrovetikatest
vorreldes maismaa taimedega kasutusel olevate tehnoloogiate abil tunduvalt kulukam
(ressursside poolest intensiivsem) ja selle tottu on mikrovetikate kasutamine oli

tootmiseks vahe levinud.

Tabel 1.2. Olisaagikuste vordlus hektari kohta [8, 9]

Kultuur Oli saagikus (L/ha)
Mikrovetikas (5li 30%) 58700
Olipalm 5950
Jatropha 1892
Canola/Raps 1190
Sojauba 446
Mais 172
Péevalill 952

Biomass saamiseks kasvatatakse vetikaid kahdl erineval viisil:
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1) Avatud siisteemis, kus gaasi keskkond (Shk) ei ole kontrollitud. Selle kasvatusviisi
positiivseteks kiilgedeks on véiksemad ehituskulud vdrreldes kinnise silisteemiga,
viiksemad jooksvad kulud ja vajaduse tekkimisel lihtsam tootmismahu tdstmine. Avatud
siisteemi negatiivseteks kiillgedeks on suurem voorkultuuridega saastumise risk, suurem
ruumivajadus, korge CO, kadu, suur veekulu, madal biomass kontsentratsioon ja

oluliselt suuremad biomassi kokku kogumise/koristamise kulud. Joonisel 1.1. on

ndidatud kaks néidet avatud silisteemist on ringbassein (A) ja kanalbassein (B).

A) B)

Joonis 1.1.Avatud siigtéémi niited, A) ringbassein ja B) kanalbassein [10, 11]

2) Suletud siisteemis on gaasi keskkond kontrollitud. Suletud siisteemi nimetatakse
bioreaktoriks. Bioreaktorite positiivseteks kiilgedeks on vdiksem ruumivajadus,
kontrollitud materjali kasutus, suurem biomassi kontsentratsioon ja vidiksemad
koristamise kulud. Negatiivseteks kiilgedeks on suuremad kapitalikulud, suuremad

jooksvad kulud ja keerukumad konstruktsioonid.
Antud t60s tegeldakse siirdesiisteemi konstrueerimisega korstnagaasi juhtimiseks suletud

bioreaktorisse. Suletud siisteemis on CO; bilanss paremini kontrollitav ning selle

sidumine mikrovetikatesse tédpsemini méératav.
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1.4. Bioreaktorid.

Antud t60 kontekstis rddgime bioreaktoritest kui suletud siisteemidest mikrovetikate
kasvatamiseks. Bioreaktoreid on mitut tiiiipi: torureaktorid (vertikaalsed, horisontaalsed),
lameplaatreaktorid, vertikaalsilindrilised reaktorid, poliietiileenkotid ja  spiraalsed
reaktorid. Erinevatel bioreaktori tiilipidel on erinevad positiivsed ja negatiivsed kiiljed.
Jargnevalt on vilja toodud nende olulisemad erinevused. Torureaktoritel on suurim
valgustuspindala, kuid védiksem massi iilekanne. Lameplaatreaktoritel on suurem
valgustuspindala ja massi {lilekanne, kuid raskem iile kanda tddstuslikku mahtu.
Vertikaalsilindrilistel reaktoritel on parem massi iilekanne ja vdiksemad jooksvad kulud,
kuid vidiksem valgustuspindala ja need vajavad keerukamaid ehitusmaterjale.
Polietiileenkottidel on madalamad tiletildised kulud, kuid suurem bakteriaal se saastumise
risk [7].

Jargnevalt on esitatud mdningate reaktorite joonised, mis illustreerivad nende kuju ja

gaasimulli litkumist.
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Joonis 1.2. Torureaktor (A), lameplaatreaktor (B) javertikaalsilindriline reaktor (C) [7]

[_

Nagu jooniselt ndha, on gaasimulli litkumise teekond kodige vdiksem just horisontaalselt

paikneval silindril.
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1.5. Korstnagaas sdumine mikrovetikasse

Atmosfadrdohus on CO; kontsentratsioon 0,04%. Hetkel on see peamine CO; allikas,
mida kasutatakse mikrovetikate kasvatamisel. Korstnagaasis voib CO, sisaldus olla 6-
15% [12], mis on enam kui kaks suurusjarku korgem. Seetdttu on ka loogiline, et

korstnagaasi saab vaadelda voimaliku CO, allikana mikrovetikate kasvatamisel.

CO, sidumine ja biomassi toodang varieeruvad sdltuvalt erinevate mikrovetikate liikide
omadustest ja kultiveerimissiisteemidest. Erinevad mikrovetikate liigid seovad CO,
erineva efektiivsusega, mis omakorda miérab dra korstnagaasis sisalduva CO, sidumise
edukuse. Ideaalne mikrovetikavetika liikk peaks olema kdrge CO» sidumise vOimega,
korge tolerantsusega CO,, toksiliste ainete, temperatuuri ja keskkonna happelisuse
suhtes.

Varasemad uuringud on nididanud, et soovitud omadustega mikrovetika liigid on
Scenedesmus obliquus, Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris ja Nannochloropsis
oculata. Need liigid sobivad nii CO, sidumiseks kui ka biokiituse tootmiseks [1]. Tuleb
markida, et mainitud mikrovetikate suure tootlikkusega néitajad on saadud erinevates
katsetingimustes, nditeks erinev valguse intensiivsuse, CO, kontsentratsiooni ja
bioreaktori tiilibi kasutamisel. Kahjuks pole mikrovetikate liikide vordlevat uuringut
tdnaseni tehtud ning nende tootlikkus on esitatud erinevate kasvukeskkonna parameetrite

ja kultiveerimissiisteemide kasutamisel [1].

Mikrovetikate kasvatamisel biokiituste tootmiseks on biomassi juurdekasv oluliSm
parameeter. Samas sOltub mikrovetikate kasv CO, kontsentratsioonist. Néiteks
Scenedesmus dimorphuse kasv 2%-l, 10%-| ja 20%-1 olid vastavalt 5,17, 4,51 ja 3,82
grammi liitri kohta pdevas. Kuigi biomassi toodang oli kdige parem 2% juures, pole see
koige tdhtsam nditaja. Nimelt soltub mikrovetikate kasvatamiseks valitava CO;
kontsentratsioon ka CO, sidumise magjanduslikust aspektist (CO, emissiooni riiklikud
kvoodid). Kuigi mikrovetikaid saab kasvatada gaasiseguga, milles CO, sisaldus ulatub

iile 20%, on iildine seisukoht, et lile 5% CO3 sisaldusega gaasisegu mojub mikrovetikate
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kasvule pigem negatiivselt. Lisaks on niidatud, et peamised mikrovetikate kasvu
parssivad ained korstnagaasis on ennekodike ldmmastikoksiid ja vidveldioksiid.
Korstnagaasi koostis soltub pdletatud materjalist. Naiteks biomassi polemisel on

vaaveldioksiidi kogus gaasis minimaalne vorreldes pdlevkivi ja kivisde polemisega.

On niidatud, et pidev CO; juurdevool mikrovetikate kasvukeskkonda pérsib
mikrovetikate kasvu. Nii on tehtud katseid, kus hdid tulemusi on andnud pulseeritudCO,
lisamine, kus 10 sekundi pikkusele CO,-ga aereerimisele jargnesid 5-9 minuti pikkused
pausid [13].

Koige paljutdootavamad mikrovetikate liigid CO, sidumiseks on Chlorella sp.,
Scenedesmus sp. ja Spirulina liigid. Esimest planeerime kasutada ka konstrueeritud

siirdeststeemi efektiivsuse testimiseks tulevikus.

1.6. Temperatuuri moju vetikatele

Korstnagaasi iiks negatiivsetest omadustest mikrovetikale on selle temperatuur. Kuna
korstnagaas tekib pdlemisel, siis vOib pdlemiskambrist tuleva gaasisegu temperatuur
ulatuda 200 °C kraadini. Seetdttu on vaja gaasi temperatuuri alandada. Selleks on kaks
voimalust: jahutada gaasi kunstlikult voi lasta gaasil jahtuda loomulikul teel pikendades
gaas teekonda bioresktorini ning kasutada hea temperatuurijuhtivusega gaasijuhtme

materjali.

Mikrovetikad kasvavad kdige paremini 12-30 kraadi juures. Madalama temperatuuri
juures aeglustub fotosiinteesi protsess ja seega ka CO, sidumine kasvukeskkonnast.
Korgema temperatuuri juures hakkab mikrovetikas vihesel médral tarbima ka hapnikku,
mistdttu aeglustub fotosiinteesi protsess. On nédidatud, et moningad liigid suudavad taluda
ka kuni 40 °C kraadist temperatuuri. Chlorella néiteks suudab taluda nii 40 kraadist sooja

kui ka 40%-list CO, kontsentratsiooni aereeritavas gaasis [9]. Meie kliimavoondis on
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avatud siisteemides mikrovetikate kasvatamise korral probleemiks enamasti liiga madal

temperatuur.

1.7. Korstnagaas koostis

Korstnagaasi viljund-parameetrid olenevad tugevalt sellest, missugune on pdlemine ja
missugust tiitipi kiitust kasutatakse. Tabelis 1.3 on esitatud hapniku kogus pérast polemist

vastavalt kiituse-, pdlemise iseloomule ja liigdhutegurile.

Tabel 1.3. Kiituse-, pdlemise iseloom ja hapniku kogus korstnagaasis [14]

Kiituse ja pdlemise Liigdhutegur Hapnik, %
iseloom
Lahtine kamin >3 >14
Puuahi 2,1-2,3 11-12
Hakkepuit 1,4-1,6 6-8
Pelletid (kaugkiite) 1,2-1,3 45
Soojuselektrijaam 1,1-1,2 2-3
(puutolm)

Liiga viikse liigdhuteguri korral védheneb hapniku kogus ja suureneb ka
stisinikmonooksiidi kogus. Normaalsel polemisel jadb tekkiva CO, kogus vahemikus 6
kuni 18 %.

Lisaks CO,-le saab pdlemise kiigus tekkida ka torvatahm. Tdrvatahm voib tekkida Siis,
kui veeauru temperatuur suitsugaasis langeb alla 50 kraadi. Kondensatsioon tekib
tavaliselt korstna koige kiilmemates punktides. Torvatahma tiilipilisteks tekkimise
pohjusteks on halvasti soojustatud korsten, suitsugaasi madal temperatuur ja mittetdielik

pllemine. Seega peab torusid, mida ldbib korstnagaas, regulaarselt puhastama voi
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tekitama siisteemi, mis puhastaks tahmast automaatselt. Seda probleemi tuleb arvesse

votta ka siirdesiisteemi konstrueerimisel.
Vastavalt kiitusele saab vilja arvutada, mis on maksimaalne CO; kogus, mis vdib
korstnagaasis tekkida. Vastavad nditajad on néidatud tabelis 1.4, mis on modifitseeritud

vorreldes allikaga.

Tabel 1.4. Voimalik maksimaalne CO; kogus vastavalt kiitusele [15]

Kiitus CO; kontsentratsioon (%)
Kiittedli 15,4

Maagaas 11,9
Vedelgaas 13,9

Puukoks 20

Brikett 19,3
Pruunsiisi 19,2

Kivisiisi 18,5

Nagu nidha, on koige suurem maksimaalne CO; tootmine just puukoksl, kuna selle

materjaliga on voimalik tdielikum pdlemine.

1.8. Mikrovetikad ja kor sthagaas

Erinevad mikrovetika kultuurid tarbivad siisihappegaasi erineva kiirusega. Erinevad
allikad niitavad erinevat maksimaalset CO, tarbimist. Varasemates uuringutes on
néidatud, et Chlorella suudab tarbida maksimaalselt 17,2 grammi CO liitris ithe pdeva
kohta, kui korstnagaasis on siisihappegaasi 15% [16]. Teine allikas véidab, et Chlorella
suudab tihes pdevas tarbida vaid 0,1 grammi CO liitri kohta [17]. Meie senised katsed
mikrovetikate kasvatamisel bioreaktoris, kuhu juhitakse kontrollitud CO2 sisaldusega

gaasisegu, on ndidanud esimese viidatud allikaga I&hedasemaid tulemusi.
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Vees sisalduv CO, suurendab selle happelisust. Erinevate mikrovetika kultuuride pH
taluvus voib olla erinev. Naiteks Synechococcussp. kasvab kodige paremini pH 6,8 juures
ent Spirulina platensise jaoks on optimaalne pH véirtus 9. Kui korstnagaasis on
vaaveldioksiidi, vOib see keskkonna happelisust veelgi rohkem tdsta. Seega tuleks

mikrovetikate kasvukeskkonnaks ol eva vee happelisust regulaarselt kontrollida.

1.9 Siirdesiisteemi definitsioon

Kéesolevas t00s peame siirdesiisteemi all silmas silisteemi, mis jadvad korstnagaasi
tekkekoha ja mikrovetikaid sisaldava fotobioreaktori vahele.

Siirdestisteem on vajalik kiittekoldes tekkinud korstnagaasi ja selles sisalduva CO;
juhtimiseks mikrovetikatega bioreaktorisse sama ga gaasisegu puhastades ja
mikrovetikate jaoks sobival e temperatuurile jahutades.
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2. SIIRDESUSTEEM

2.1. Siirdesiisteemi nouded

Siirdesiisteemi nduded tulenevad Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudis ehitatud
fotobioreaktori, mis on esitatud joonisel 2.1, parameetritest ja asukohast ning nullkorrusel
asetseva katlalabori parameetritest ja asukohast.

Joonis 2.1. Fotobioreaktor

Siirdesiisteemi jaoks olulised kasutatava fotobioreaktori parameetrid on jairgmised:
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1) Kasutatava bioreaktori tiilibiks on horisontaalselt paigutatud silindriline
fotobioreaktor.

2) Reaktor koosneb kolmes anumast, millest igaithe maht on 100 Iliitrit (L), seega
kogumaht on 300 L.

3) lgaanuma diameeter on 300 mm (sisediameeter on 290 mm).

4) Gaasitoru, mis labib tervet reaktorit, vilisdiameeter on 12 mm ja sisediameeter on 10

mm. Pikkus on 1,9 meetrit.

Fotoreaktorit iihte anumat labiva gaasi hulga modtmiseks kasutati gaasimodturit Itron G6
RF1 (vamistusaasta 2016.), mis on ndidatud joonisel 2.2. Selle gaasivoolu
moodtepiirkond on 0,06 kuni 10 kuupmeetrit tunnis. Gaasi temperatuur peab olema
vahemikus -10 kuni 40 kraadi.

Joonis 2.2. Gaasimootur Itron G6 RF1

Fotobioreaktori iihte anumat lébiva gaasisegu koguseks moddeti 0,000208 kuupmeetrit
ohku sekundis, mis on 750 liitrit tunnis (L/h). Seega teeb see terve fotobioreaktori kohta
0,000625 kuupmeetrit dhku sekundis, mis on 2250 L/h.

Siirdesiisteemi jaoks olulised katlalabori parameetrid on jirgmised:

1) Katla kiituseks on pelletid.
2) Katsete pohjal on kiituse (pelletite) pdlemise kiirus 5,24 kg tunnis.
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Kuna kiituseks on pelletid, peab defineerima, mis on selle kiituseliigi koostis. Pelletites
on siisinikku 46%, vesinikku 6%, hapniku 40%, tuhka 1%, vaavlit 0,05%, ldmmastikku
0,28% ja vett 7%. Sellest tulenevalt on veeauru sisaldus 11-12%. Sellest tulenevalt saab
vilja arvutada ka siisihappegaasi koguse, mis pdlemisel tekib. Uhe kilogrammi kiituse

taieliku polemise juures tekib CO2 3,69 kg [14].

Katseliselt on méddratud moningad korstnagaasi parameetrid, kui kiituseks olid pelletid:
Keskmine korstnagaasi temperatuur oli 210 °C kraadi, keskmine hapniku sisaldus oli
5,4% ja keskmine CO; sisaldus oli 15,1%. Maérati keskmine kastepunkt, mis tekib 51,5
°C kraadi juures. Siinjuures peab mérkima, et katseliselt oli kiitus poletatud optimaalse
kiituse koguse juures. Kui konstrueeritud siirdesiisteem saab fiiiisiliselt valmis, siis
poOletatakse kiitus vdhem optimaalsemalt, kus korstnagaasi temperatuur naiteks voib
langeda 100 kraadini. Siiski voetakse esitatud arvutuste juures aluseks maksimaalne

korstnagaasi temperatuur, et tagada siisteemi tookindlus.

2.2. Siirdesusteemi komponendid

Vastavalt nduetele on defineeritud siirdesiisteemi komponendid, mis tulevad korstna ja

fotobioreaktori vahele.

2.2.1. Tahkete osakeste er aldamise seade

Esimene ndue on eraldada korstnagaasist enamus tahketest osakestest. Tahkeid osakesi
voib eraldada mitmel viisil.

1. Separaatorid inertsi baasi| (tsiiklon, sadestuskamber, keeriskamber);

2. Kottfiltrid;

3. Elektrostaatilised piitidurid;

4. Mirgskraberid.
Antud too6s valiti osakeste eraldamiseks tsiiklonseade. See siisteem eraldab tahkeid

osakesi tsentrifugaaljou abil. Gaasis sisalduvate suurematele osakestele mojuvad
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suuremad inertsjoud ja seega eralduvad need gaasivoolust tsiikloni seintele ning sealt
edasi alluvad gravitatsioonile ning langevad tolmukogurisse. Tsiiklonid suudavad
egradada osakesi, mille diameeter on vidhemalt 10 mikromeetrit [18]. Ehkki
margskraberid voimaldavad eraldada osakesi, mille diameeter algab 5 mikromeetrist,
nouavad need suuremat hooldamist, mistottu vélistati nende kasutamine antud

siirdeslisteemi konstrueerimisal.

Jérgnevalt arvutati tsiikloni maksimaalne diameeter, mille puhul eralduks enamus
tahketest osakestest, mis on suuremad kui 20 mikromeetrit. Sellise suurusega osakeste

gaasivoost eraldumiseks peaks nurkkiirus tsiiklonis olema [18]:

1078 _ 1078 _ 1078 _%: 25rad/s, (2211)

Wl ——= = =
dzg (20:1076)2  400-10712 0,

kus  w ongaas nurkkiirus, rad/s;
d,s— tahkete osakeste diameeter, m.

Jargnevalt arvutatakse tsiiklonisse tuleva gaasi kiirus [18]:

Q4 _ 00006254
V= raz T 3141590002 7.96m/s, (2.2.1.2)

kus Q@ onvooluhulgamaht, m3/s;
d.,—toru sisediameeter, m.

Jargnevalt arvutatakse tsiikloni maksimaalne diameeter [18]:

Dy =22 =272 = 0,637m, (22.1.3)

w 25

kus  Don tsiikloni maksimaalne diameeter, m.

Konstruktiivsetel pdhjustel voiks tsiikloni sisediameetri vdhendada 0,13 meetrini.
Seejuures suureneb ka nurkkiirus ja védheneb osakeste suurus, mida eraldatakse.
Nurkkiiruseks tuleb 122,5 rad/s. Arvutatud minimaalne eraldatavate osakeste 14bimoot
tuleb 9 mikromeetrit, kuigi reaalselt eraldatakse osakesed ldbimododuga alates 10st

mikromeetrist.

Kuna vastavate modtmetega tsiiklonit pole kaubandusest voimalik saada, siis otsustati see
ise konstrueerida. Vajalikule tsiiklonile esitatavad nduded on tingitud véiga viikesest
siisteemi ldbivast Shuvoolust ajaiihiku kohta. Turul olevate tsiiklonite diameetrid on

suuremad, mis on mdeldud palju suuremate Ohuvoolude jaoks. Meie siisteemis on
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ohuvoolu suurus 0,000625 kuupmeetrit sekundis ja viikseimate tsiiklonite puhul on

ohuvool alates 0,5 kuupmeetrit sekundis.

Jargnevalt tehti patendiuuring erinevate tsiiklonite konstruktsioonide kohta, tagamaks
optimaalseima lahenduse viljatéotamist. Jargnevalt on esitatud moningad patendid, mille
puhul on eraldi vilja toodud ka patenteeritud slisteemide meie jaos olulisimad positiivsed

janegatiivsed omadused.

1. US 2016/0367098 Al. Antud seade meenutab oma t66 pShimottelt tolmuimejat, kus
kasutatakse tsentrifugaaljoudu, ehk tsiiklonmeetodit, osakeste eraldamiseks. Tsiiklonil on
vilisseinte sisekiilgedel ribid, mis suunavad ohku nii, et teoreetiliselt toimuks osakeste
maksimaalne eraldumine. Ribid on paigutatud heeliksikujuliselt. Kahjuks pole patendis
ndidatud arvutusi ning nende ribide efektiivsus ei ole teada. Antud tsiiklonil on véljundi

jaoks ehitatud toru, mis pikendab 6huvoolu teekonda [19].

2. US 2016/0375447 A1l. Antud seade kujutab endast tsentrifugaaljoudu kasutavat
eraldajat. Seade kasutab elektrostaatilist voolu, et siduda osakesed tsiikloni keskel
paiknevale vardale. Siisteemi positiivseteks kiiljeks on see, et dhk siseneb madalamalt kui
viljub ja seetdttu on osakeste eraldumine suurem. Miinuseks on see, et antud keskmine
varras vajab regulaarset késitsi liigutamist osakeste maha kraapimiseks varda pinnalt, mis
suurendab hoolduskulusid. Lisaks saavad elektrostaatilise laengu puudumise korral

osakesed vardalt uuesti lahti tulla, mis voib vihendada véljunddhu puhtust [20].

3. US 2016/0206169 Al. Antud seade on konstrueeritud kui kaksiktsiiklonite siisteem,
kus sisendohk ldheb esimesse vilistsiiklonisse ja sealt suundub ohk nelja sisetsiiklonisse.
Stisteemi positiivne kiilg on see, et antud siisteem suurendab osakeste eraldumise
efektiivsust. Nii kuhjuvad eraldunud raskemad osakesed vilistsiikloni pdhja ja vdiksemad
osakesed langevad sisetsiiklonite pohja. Siisteemi negatiivseks kiiljeks on selle
komplekssus ja kapitalikulud [21].
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Planeeritava tsiikloni joonis on lisatud LISA A, kus on niidatud tsiikloni konstruktsioon.
Valitud tsiikloni modtmed on tulnud allikatest, mis defineerivad silinderkambri ja
koonuskambri pikkuse [22]. Antud tsiikloni konstruktsiooni lihtsus voimaldab vihendada
kapitalikulusid. Tsiikloni pdhjal klapi puudumise pohjuseks on see, et tagasivoolu
viahendamiseks piisab sellest, kui koonuse tipu diameeter on piisavalt véike. Erinevate
detailide liitmiseks sobib nii keevisliide kui ka liimliide, kuna temperatuur tsiiklonis jaib
eeldatavasti 50 °C kraadi ldhedusse (kastepunkti ladhedus). Antud t66s kasutame tsiikloni

hermeetilisuse tagamiseks liimliidet. Joonisel 2.3. on néidatud tsiikloni mudel.

Joonis 2.3.Tsiikloni mudel. (1) sisenddhk; (2) valjundohk

Tsiikloni mudelijoonisel on ndha sisendohu ja véljunddhu litkumist.

2.2.2. Ohupumba vajaliku véimsuse arvutus ja valik
Gaas korstnast bioreaktorisse viimiseks on vaja seda pumbata. Jargnevalt on esitud

arvutused minimaalse vajaliku pumba voimsuse leidmiseks pumpamaks gaasi korstnast

fotobioreaktorisse. Seda arvutatakse jargmise valemiga [23]:
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mq:ﬂiﬁ, (2.2.2.1)

kus  W,on vajalik voimsus rohulangu tiletamiseks, W;
m,— gaasi massi iilekanne, kg/s;
AP—rohulang, Pa;
pg—korstnagaasi tihedus, 1,28kg/m3.

Rohulangu arvutatakse valemiga [23]:

ap = LkPa” (2.2.2.2)

dtr'z
kus  f on hoordetegur;
L— torude pikkus fotobioreaktori jakorstna vahel, 55, (m).

Hodrdeteguri arvutatakse valemiga [23]:
=%, (2.2.2.3)

kus % on Reynolds arv.

Reynoldsi arvu arvutatakse valemiga [23]:
R = (2.2.2.4)

Vkin !
kus vy, ongaas kinemaatiline viskoossus, 0,0000317.
Gaasi massi iilekanne arvutatakse valemiga [23]:
my =pg-Ac v, (2.2.25)
kus A, on toru risldige, m?.
Toru ristldiget arvutatakse valemiga:

a2 . 2
A =T = 2008 = 0,0000785m?, (2.2.2.6)

4

Massiiilekanne tuleb:
my = 1,287,962 - 0,0000782 = 0,0008kg/s.
Asendades ja taandades liitkmeid valemites 2.2.2.3 kuni 2.2.2.6, saab vdimsuse valemiks

rohulanguse tiletamiseks, mida saab niiiid otse arvutada:

Wy =8:pg T+ Vi L v*=355W. (2.2.2.7)

Vdoimsuse teine komponent, mida on vaja veesamba rdohu iiletamiseks, arvutatakse
valemiga[24]:

W,=p,-hy-g-Q=1000-1-9,81-0,000625 = 6,13W, (2.2.2.8)

kus W, on vajalik vOimsus veesamba rohu tiletamiseks, W;
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p,— veetihedus, 1000kg/m3;

h,— veesamba maksimaalne korgus, 1 m;

g— raskuskiirendus, 9,81m/s?.
Veesamba maksimaalne korgus on voetud liheks meetriks selle tottu, et tulevikus voib
katseid 1dbi viia ka nii, et fotobioreaktori anumad on gaasiliselt iihendatud
jadaiihenduses. Kuna ithe anuma veesamba korgus on 0,27 meetrit, siis kolme anuma
veesamba korgus on 0,81 meetrit. Uks meeter on vdetud varuga. Antud valemis oli
mikrovetikate suspensiooni tihedus asendatud vee tihedusega, kuna need tihedused ei
erine teineteisest oluliselt.

Uldine vajalik vdimsus arvutatakse valemiga:

_ WitW, _ 3554613 _ 01 (2.2.2.9

N5 0,90

w

kus 1y on Shupumba kasutegur, 0,90.

Ohupumba vdimsus peaks olema teoreetiliselt vihemalt 10,8 W, kuid arvutustes ei
arvestatud kohttakistusi, mis tekivad tsiiklonis, fotobioreaktoris ja muudes punktides.
Seega peaks kasutatav hupump olema vdhemalt kaks korda suurema vdimsusega, 20 W.
Antud Shupump peaks tagama ka piisava vasturdhu. Uhe meetri kdrguse veesamba rdhu

iiletamiseks on vaja vihemalt 10 kPa.

Vastavalt neile kahele ndudele valiti Shupump, mille tehnilised andmed on toodud vélja

tabelis 2.1 ja mille pilt on nédidatud joonisel 2.4.

Tabel 2.1. Ohupumba TLD-40AC tehnilised andmed

Mudel | Viljalaske | Sagedus | Mootori | Ohuvoolu | Nimisurve |  Surve Tiihikaal

ava (Hz) voimsus hulk (kPa) (kPa) (kg)
(mm) (W) (L/min)
TLD-40AC 18 50/60 38/35 46/45 12,7 37,3/43,1
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Joonis 2.4. Ohupump TLD-40AC

Joonisel 2.4. on ndha veepumba peal ka tagasivooluklapp, mis hoiab vett tagasi
voolamast Shupumpa. Tagasivooluklapp on siisteemis lisatagatis, kuna torud asuvad

enamasti bioreaktoritst tileval pool.

2.2.3. Andurite spetsifikatsioon

Ohupumba optimaalse todreziimi valimiseks oleks vaja kahte samaaegselt tootavat
andurit, mis mdddavad korstnagaasis CO;, kontsentratsiooni. Siirdesiisteemi t66
efektiivsuse jilgimiseks ja kontrollimiseks on vaja , et iiks andur paikneks korstnas ja
teine torus pérast korstnat. Esimene andur kontrollib, et CO, ei viljuks korstnast. See
tdhendab, et suurema CO; kontsentratsiooni juures hakkab dhupump rohkem todle. Teine
andur kontrollib, et sisendtorusse ei pumbataks vdiksema CO, sisaldusega Ohku. See

tdhendab, et viaiksema COz sisalduse korral to6tab Shupump vahem.
Kuna CO, andurid on kallimad kui hapniku andurid ja pdlemisel asendub ohus olev

hapnik siisihappegaasiga, siis eecldatakse, et siisihappegaasi voib mdodta kaudselt ka

hapnikuanduri kaudu. Hapnikuandur, mis on tuntud kui lambdaandur, mdddab tegelikult
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korstnagaasis ja Shus oleva hapnikuhulga erinevust [25]. Joonisel 2.5. on nididatud iiks
kasutatav tsirkoonium-hapnikuandur, mis t66tab elektrokeemilisel pohimottel. Nimelt
reageerib tsirkoonium hapnikuga, tekitades pinge ja kahe pinge erinevusega (teine moodde
voetakse atmosfadrohust) saab vilja arvutada hapniku sisalduse ja seejirel
siisihappegaasi sisalduse. Antud andur vajab to6temperatuuri 300 °C kraadi ja anduri
komplektis on juba olemas lokaalne kiittekeha. Seega on vaja andurile anda 12 V pinget.
Katseliselt on vaja maéidrata, kui palju mdjutab antud andur gaasisegu temperatuuri
transporttorudes. Samuti on vaja andureid eraldi kalibreerida, kuna temperatuurid vdivad

erineda sdllest, mis on tavalisalt autodel summutites.

Joonis 2.5. Tsirkoonium hapnikuandur

Antud projektis ndeme ette, et vaja on ainult iihte hapnikuandurit, kuna vajalikud

vooluhulgad bioreaktorisse on suhteliselt véikesed ja seega korstnasse andurit ei tule.

2.3. Siirdesiisteemi temperatuuri arvutus

Kuna korstnagaasi temperatuur, mis tuleb vélja pdlemiskambrist, voib ulatuda 210 °C
kraadini, siis vOib see mdjutada gaasi temperatuuri, mis jouab fotobioreaktorisse. Ka on
téahtis vilja arvutada, kui kaugel peaks Ohupump asetsema katlast, kuna Shupumba
sisendohk ei tohiks olla iile 40 kraadi.

Jargnevalt arvutatakse gaasi temperatuur erinevates punktides vastavalt kaugusele
korstnast [23]:

ty =t — (ti — tg) - e(hAp/mucy), (2.3.2)

30



kus  t, on temperatuur erinevates punktides, °C;
t,— keskkonna temperatuur, 22 C,;
t,— korstnagaas algtemperatuur, 210 C;
h— soojuskonvektsiooni koefitsient, W /m? - °C;
A,— soojusiilekande pindala, m?;

c,— gaas erisoojus, 1036,3 J/kg - °C [23].

Soojusiilekande maksimaalne pindala leitakse valemiga [23]:

A, =m-L-dy =1,728m?.

Soojuskonvektsiooni koefitsient leitakse valemiga [ 23]:

k-Nu _ 0,0364-4,26

_ 2.
Ay =15,51W/m=-K,

h=

kus  k ongaasi soojusjuhtivus, 0,0364 W /m - K;
Nu — Nusselti number, 4,36 [23].

Gaasi temperatuur fotobioreaktorisse joudmisel on:

(2.32)

(2.3.3)

tp =22 — (22 _ 210) . e(—15,51~1,728/(0,0008-1036,3)) =22 — (—188) . e(—33,08) =2240

=22C

Teine pool valemist tuleb véga nullilihedane (astmes miinus 13), seetdttu voib selle votta

nulliks.

Joonisel 2.6. on ndidatud gaasi temperatuuri muutust torus vastavalt selle kaugusele

korstnast. Valemitest ldhtudes on muutujaks L, toru pikkus soojusiilekande pindala

valemis.
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Joonis 2.6. Gaasi temperatuuri muutus vastavalt toru pikkusele.

Kuna dhupumba sisenddohk peaks olema vaiksem kui 40 kraadi, siis teoreetiliselt sobiks
Ohupumba asukohaks 4 meetri kaugusel korstnast, kus temperatuur on 39 kraadi. Siiski
vOib sisenddohu temperatuuriks varuga 25 kraadi, mille kaugus korstnast tuleb 7 meetrit.

Kuna gaasi kastepunkt on 51 kraadi ja tsiikloni osakesed eralduvad paremini just siis, kui
tekib kondensatsioon [18], siis voiks tsiikloni asetada enne seda, kui gaas jahtub 51
kraadini. Arvutuste jargi on temperatuur 53 °C kraadi, kui gaas on 3 meetri kaugusel
korstnast, seega asetatakse tsiiklon selle kaugusele. Sellist tsiikloni kaugust toetab ka see,

et varasemalt on nididatud, et gaasi temperatuuri toustes langeb osakeste eraldamise

efektiivsus [26].

Temperatuuri arvutuste juures pole arvestatud torude soojustakistust, kuna torude
materjaliks on metall ja selle soojustakistus on védga viike, mistdttu muudaks
temperatuuri profiili viga vihe. Plasttorude kasutusele votmisel tuleks temperatuuri

arvutuste juures arvestada ka sooj ustakistusega.
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Kuna gaasi jahtumisel tekib kondensatsioon, siis tuleb enne OShupumpa paigaldada
kondenseeritud jaddkvee-eraldgja. See suurendab Shupumba tookindlust ja vdhendab

torude roostetamist.

2.4. Siirdesiisteemis ja fotobioreaktoris gaas massivoo arvutused

Selleks, et teada saada optimaalse gaasivoolu koguse bioreaktorisse ja reaktori
konstruktsiooni sobivuse optimaalse gaasivoolu juures, tuleb teha moningad gaasi

mMassivoo arvutused.

Esiteks leitakse reaktoris gaasimulli ruumala ja mulli raadius eeldades, et mull on
kerakujuline [27]:

2-mR0 2-1-0,015-72,7

_ _ 3 _ 3
mull = g (p,—pg) ~ 980,7:(0,998-0,000128) 0,007cm” = 7mm”, (24.1)

Kus Vi ONn gaasimulli ruumala, cm3;
R— gaasisisestusava raadius reaktoris, 0,015 cm;
o— vee pindpinevus, 72,7 dynes/cm [28].
Lihtudes kera valemist voime niilid tuletada gaasimulli raadiuse:

0,33
(6'Vmull)
11:

= =0,118 cm = 1,18 mm, (2.4.2)
kus r, ongaasmulli siseraadius, mm.
Selleks, et teada saada gaasimulli viibeaeg bioreaktoris, on vaa leida gaasimulli

liikumise kiirus [29]:

4'g'2'a'(pv—Pg) _ 923,7 =262 Cm/S, (243)
3-Cq Py \’ 1,3473

kus  C, ontakistustegur, 0,45.
Sellest tulenevalt saame teada gaasimulli viibeaega veekeskkonnas:

hyesi _ 26

v 262

Ls, (24.9)

kus  hy,.s on mikrovetikate suspensiooni siigavus, 26 cm.
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CO, massi iilekande leidmiseks fotobioreaktoris tuleb arvutada massi iilekanne {ihest
mullist veekeskkonda ajaithikus, kus tuleb arvutada ennekdike silisihappegaasi

kontsentratsioon mullis;

_ 015Mco; _ 0,15-44,01 _ 0,275 kg/m3, (2.4.5)

la Vol 24

kus  M,,, on siisihappegaasi molaarmass, 44,01 g/mol;

V,tp— ideadl se gaasi molaarruumal a toatemperatuuril, 24 1/mol.
Jargnevalt saab niitid arvutada massi lilekanne iihest mullist veekeskkonda ajatihikus
[23]:

417113-Dap-(Pra—pz) _ 47:0,001188:0,001288-2:(0,275-0) _ 106-10-10k /s (2 4 6)
-1 (0,001288-0,001188)-10° ! grss o

Maiff =
Kus  mg;rs on massi iilekanne, kg/s;

r;— gaasimulli siseraadius, 0,001188 m;

r,— gaasimulli vélisraadius, 0,001288 m [23];

D,,— CO, difusiooni koefitsient, 2 - 1072 m? /s[23];

p1a— CO; kontsentratsioon mullis alghetkel, 0,275 kg /m3;

po— CO, kontsentratsioon mikrovetikate suspensioonis, 0 kg /m3.
Stisihappegaasi kontsentratsioon mikrovetika suspensioonis vdetakse nulliks, kuna

eeldatakse, et kogu siisihappegaas tarbitakse mikrovetikate poolt éra.

Antud massi iilekanne on arvutatud ainult iihele mullile. Arvestades seda, et keskmiselt
tuleb iihest gaasiavast vélja kuni 10 mulli sekundis ja gaasiavasid on anumas 95, siis iihe
anuma kohta on siisihappegaasi massi iilekanne:

My =1,06-1071°-10-95 = 1-10""kg/s = 0,36 g /h, (2.4.7)
kus  m,, on gaasimullide massiiilekanne veekeskkonda, g/h.
Samamoodi saab vilja arvutada gaasivoolu koguse, mis ldbib iihe reaktori anuma
eeldades, et lihest gaasiavast lastakse 1dbi 10 mulli sekundis:

Qunum = Vonuu - 10 - 95 = 6,65 - 106 m3/s = 0,024m3/h, (2.4.8)
Kus  Qgnum On gaasivool iihe reaktori anuma kohta, m3/h.
Siin leitud gaasivool on 30 korda véiksem kui reaalne gaasivool, mida on meie
fotobioreaktoris seni  katsetatud. Suurema gaasivoolu juures oleksid arvutused

teistsugused, kuna siis on suurem tdendosus gaasimullide liitumiseks oma teekonnal ja
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seega vidheneks massi lilekande efektiivne pindala, mis muudaks arvutused palju

keerukamaks.

Lisaks massiiilekandele mullist vette, mulli teekonnal veepinnale, toimub massi iilekanne
ka bioreaktoris olevast gaasist ldbi vee piirpinna. Selleks arvutatakse massiiilekanne
anuma veepinnalt, kus CO, kontsentratsioon on erinev sellest, mis tuleb bioreaktori sisse

1abi gaasitoru. Kdigepealt arvutatakse CO2 mass iithes mullis:

Mcoz Vinuu @mun __ 44,01-7:1075-0,15
Vrtp 24

Meo2 =

=1,92-10"%g, (2.4.9)

kus  mg,, on CO, mass ithes mullis, g;
dmun — Kontsentratsioon veemullis alghetkel, 15 %.

Siis saab vilja arvutada, kui suur on siisihappegaasi kontsentratsioon veepinna kohal:

PmunMai 15-1,06:107
Gveepind = Pmun — ﬁ =15—- Toz106 14,2%, (2.4.10)

KUS  ¢ypeepina ON CO2 kontsentratsioon veepinnal, %.
Kuna mikrovetikad tarbivad CO, ja toodavad hapniku, siis vdheneva CO»

kontsentratsiooniga kaasneb hapniku kontsentratsiooni tous.

Edasi on vaja arvutada veepinna pindala veepinna kohal. Selleks leiame esmalt iihe kiilje

pikkuse [30]:

Lessr = 2 - (wseg (21 - wseg))o'5 =2-(0,03-(2-0,145 - 0,03))"° = 0,1766m,

(24.11)
Kus 5 On veepinna tihe kiilje pikkus, m;
Wgeg— segmendi kdrgus, ehk veepinna kaugus anuma laest, 0,03 m;
rey— anumasiseraadius, 0,145 m.
Niitid on voimalik arvutada veepinna pindala:
Avp = Lisst * Loieus = 0,1766 - 1,895 = 0,335m?, (2.4.12)

kus  A4,, onveepinnapindaa, m?;
Lpikkus — anuma sisepikkus, ehk veepinna teise kiilje pikkus, 1,895 m.
Enne massi iilekande arvutamist veepinnal tuleks arvutada CO, kontsentratsioon

veepinnal:
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__ Pveepind Mcoz 0,142-44,01

= =026 kg/m3, (2.4.13)

P1p

Vmol

kus  p;, on CO, kontsentratsioon veepinnal, 0,26 kg/m3.

Teades veepinna pindala on voimalik leida massi iilekanne 14bi selle veepinna [23]:

. . — .10-9. . _
myp, = 2oty 7P _ 210700335:02670) _ 4 74106 kg /s = 6,27 g /h, (2.4.14)

hpr 0,0001

kus  my;, on CO; massiiilekanne veepinnast mikrovetikate suspensiooni, g/h;
h, — mikrovetikate suspensiooni piirpind, 0,0001 m.
Arvutatakse CO, kogu massi tilekanne:
Mgy = Myq + My, = 0,36 + 6,63 =7g/h, (2.4.15)

kus  mg, on kogu siisihappegaasi massi iilekanne iihes anumas, g/h.

Leitud massi tlilekande védrtus ei arvesta veepinna pindala suurenemist mullide tottu ja
anumas olevate labade segamise efekti. Jareldada voib seda, et CO, massi iilekanne on
veepinnalt suurem kui massi iilekanne, mis toimub mullidest mikrovetikate suspensiooni,
kuigi mullide teke on vajalik selle tottu, et kasvukeskkond muutuks suuremaks ja pinna
muutus oleks turbulentsem. Antud arvutuste juures pole arvestatud ka seda, et mulli
trajektoor pole sirgjooneline ja mullide kuju pole kerakujuline, kui mullid liituvad. Kui
aga gaasivoolu suurendada, siis kdige rohkem suureneb ainult esimene massi iilekanne
(ehk mullist vette), sest teine massi iilekanne suureneb protsentuaalselt suhteliselt vihe,
kuna veepinna pindala jddb samasse suurusjirku. Liigse gaasivoolu suurenemisega
kaasneb aga oht, et see vOib lohkuda mikrovetikate rakuseinasid. Néiteks voiks

teoreetiliselt kasutada gaasivoolu, kus CO, mass difusioon oleks vordvéaarne vetikate

poolt tarbitava CO, hulgaga:
vet™ 'Qanum (71,7—6,63)'0,024-
Qia = — 7:::121) - 0,36 = 4,34m’/h, (2.4.16)

kus  Q;; on teoreetiline maksimaalne gaasivool, 4,34m3/h.

Antud arvutusega saame jareldada, et bioreaktor oli konstrueeritud mitte optimaalselt,
kuna CO, tiieliku sidumise eesmirgil peaks 14dbi laskma gaasi nii palju, et see on
turbulentsuse tottu mikrovetikatele kahjulik.

Selleks, et teada saada, kui suur osa CO,-st 1dbib mikrovetikate suspensioonist reaalses

gaasivoolus, tuleb arvutada CO, mass gaasivoolus ja antud vedeliku ruumalas olevate

36



mikrovetikate CO2 tarbimine. Esiteks arvutatakse CO, kogus gaasivoolus, mis 14bib iihte
anumat:

Moy = Q-Mco2:15% _ 750~442,21~0,15 _ 206,25g/h, (2_4.17)

Vimot

kus  m,.,, 0n CO, kogus reaalse gaasivoolu juures, mis 1dbib iihte anumat, g/h.

On néidatud, et Chlorella suudab tarbida COsiihes liitris pdeva kohta 17,2 grammi [16],
ehk siis 71,67 grammi tunnis reaktori kohta, mis on sada liitrit. |deaalse sidumise korral
antud gaasivoolu juures suudavad mikrovetikad tarbida 71,67 - 100 %/206,25 = 34,75%
stisihappegaasist, mis ldbib iihte anumat. Sellise gaasivoolu juures oleks suur oht, et
stisihappegaas hakkab parssima mikrovetikate kasvu. Optimaalselt v3iks siis gaasivool
olla 750-0,3475 = 2611/h = 0,26 m3/h, kuid see kehtib ainult siis, kui fotobioreaktor
oleks ideaalse konstruktsiooniga, kus siisthappegaas absorbeerub téielikult mikrovetikate

suspensiooni.

2.5. Siirdesiisteemi tehnilise lahenduse kokkuvote

Projekteeritava silisteemi skeem on esitatud Joonisel 2.6, kus on ndidatud koikide

komponentide asetus teinetei se suhtes:
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5

Joonis 2.6.Siirdesiisteemi illustratiivne skeem.(1) Korsten; (2) Hapnikuandur; (3)
Tsiiklon; (4) Vee-eraldaja; (5) Ohupump; (6) Tagasivooluklapp; (7) Fotobioreaktor; (8)

Kontroller.

Jargnevalt kirjeldatakse skeemil olevate komponentide toGpShimotet korstnagaasi
litkkumise baasil. Korstnagaasi liigub korstnast tsiiklonisse, mis on 3 meetri kaugusel, kus
temperatuur langeb 200-1t kraadilt 50 °C kraadini. Korstna ja tsiikloni vahel on
hapnikuandur, mis mdddab hapniku kogust ja selle kaudu saab teada siisihappegaasi
koguse. Gaasist eralduvad tsiiklonis tahked osakesed ja sealt liigub gaas vee-eradaga
suunas, mis on 3,5 meetri kaugusel tsiiklonist. Temperatuur langeb sellel kaugusel
teoreetiliselt 29 kraadini, kui mitte arvestada vahepealset tsiikloni asetust. Tdendoliselt
langeb temperatuur 25 °C kraadini, kui arvestada tsiiklonit (kui gaas teeb vihemalt neli
taisringi tsiiklonis sees). Selleks ajaks kondenseerub gaasist enamus Vvett ja vee-eraddaja
suudab enamuse kondenseerunud veest ka eemaldada. Pool meetrit parast vee-eraldajat
on OShupump, mida kontrollib automaatselt hapnikuanduritega {ihendatud kontroller.
Kontroller reguleerib Shupumba t66d nii manuaalselt kui ka ldhtuvalt hapnikuandurite
moddetavatest hapniku piirvairtustest. Tagasivooluklapp paikneb enne fotobioreaktorit,
mis hoiab &dra vee tungimist torudesse. Tagasivooluklapp on siiski lisavarustus, sest torud

paiknevad fotobioreaktorist kdrgemal.
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KOKKUVOTE

Too eesmirgiks oli  konstrueerida — siirdesiisteem, mis viiks korstnagaasi
fotobioreaktorisse, kus korstnagaasis leiduv CO, seotakse mikrovetikate biomassi.
Arvutuste baasil olid defineeritud siirdesiisteemi komponendid ja nende asukohad.
Magistritods oli kirjanduse iilevaates ka kirjeldatud biokiituste liike, mikrovetikate
kasvatusviise, korstnagaasi koostist ja korstnagaasis |eiduva CO, moju mikrovetikatele.
Projekteeritud siirdesiisteem tagab minimaalsete komponentidega korstnagaasist tuleva
CO, sidumise fotobioreaktoris olevasse biomassi, kuigi t60 kdigus on vilja selgitatud, et
antud fotobioreaktori konstruktsioon e ole CO, tdielikuks sidumiseks piisavalt
efektiivne.

Sellest tulenevalt tehakse tulevikus doktoridppes uuringuid erinevate fotobioreaktorite
konstruktsioonide valdkonnas, mis voimaldaks siduda COsbiomass efektiivsemalt, samal
ajal vidhendades jooksvaid kulusid. Siirdesiisteemi ja fotobioreaktori efektiivsust saaks
tosta jargmiselt:
1. Tuua fotobioreaktor ligemale korstnale. See vdhendaks dhupumba vajalikku
voimsust, kuigi mitte palju. Kdige rohkem mojutab vajalikku voimsust veesamba korgus.
2. Konstrueerida selline fotobioreaktor, kus veesamba korgus oleks korgemal ja

seetottu oleks CO» sidumine ka ef ektiivsem.
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SUMMARY

The aim of the study was to design a transition system, which would transport flue gas
into photobioreactor, where carbon dioxide from flue gas would be absorbed into
microalgae. Components of that system and their respective locations were defined based
on caculations. In literature review we described types of biofuels, ways to grow
microalgae, composition of flue gas, its influence on microa gae and suitable microalgae

for biofuel production and flue gas sequestration.

Designed transition system ensures sequestration of carbon dioxide into microalgae with
minimal components, though we found out that the design of photobioreactor itself is not

effective enough for full carbon dioxide sequestration.

Further studies will be done on photobioreactor designs in doctorate study, where
photobioreactor should sequestrate carbon dioxide more effectively while lowering the
running costs of those photobioreactors. The effectiveness of the transition system and a
photobioreactor can be increased:

1. By bringing photobioreactor closer to the source of flue gas creation, though
this would decrease the needed power of the air (gas) pump only marginally. The biggest
effect of needed power is the height of the water column.

2. By constructing such a photobioreactor, where water column is much higher
than the current photobioreactor, thus increasing the effectiveness of the sequestration of

the carbon dioxide.
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