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#Ö - WRUX�ULVWO}LJH��I6 

#ã - VRRMXV�OHNDQGH�SLQGDOD��I6 

#éã - veepinna pindala, I6 

%× - takistustegur 

?ã - gaasi erisoojus, , :GC � ¹%;¤  

&ÔÕ - CO2 difusiooni koefitsient, I6 O¤  

@âæ - tahkete osakeste diameeter, I 

@çå - toru sisediameeter, I 

&çæ - WV�NORQL�PDNVLPDDOQH�GLDPHHWHU��I 

B - K}}UGHWHJXU 

C - raskuskiirendus, I O6¤  

D - soojuskonvektsiooni koefitsient, 9 :I6
� ¹%;¤  

D5 - YHHVDPED�PDNVLPDDOQH�N}UJXV��I 

Dãå - mikrovetikate suspensiooni piirpinna paksus, I 

DéØæÜ - PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL�V�JDYXV��?I 

G - gaasi soojusjuhtivus, 9 :I � -;¤  

. - torude pikkus fotobioreaktori ja korstna vahel, I 

HÞÙÙß - YHHSLQQD��KH�N�OMH�SLNNXV��I 

HãÜÞÞèæ - anuma sisepikkus, I 

I5 - JDDVL�PDVVL��OHNDQQH��GC O¤  

IÖâ6 - CO2 PDVV��KHV�PXOOLV��C 

I×ÜÙÙ - JDDVLPXOOL�PDVVL��OHNDQQH��GC O¤  
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IåÖâ6 - CO2 NRJXV�UHDDOVH�JDDVLYRROX�MXXUHV��PLV�OlELE��KWH�DQXPDW��C D¤  

Iìß5 - CO2 PDVVL�OHNDQQH�PXOOLVW�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL��C D¤  

Iìß6 - CO2 PDVVL�OHNDQQH�YHHSLQQDVW�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL��C D¤  

/Öâ6 - CO2 molaarmass, C IKH¤  

Iæà - kogu CO2 massL��OHNDQQH��KHV�DQXPDV��C D¤  

0Q - Nusselti number 

3 - vooluhulga maht, I7 O¤  

3Ü× - teoreetiline ideaalne gaasivool, I7 D¤  

3Ôáèà - JDDVLYRRO��KH�UHDNWRUL�DQXPD�NRKWD��I7 D¤  

4 - gaasisisestusava raadius reaktoris, ?I 

8 - Reynoldsi arv 

N5 - gaasimulli siseraadius, II 

N6 - JDDVLPXOOL�YlOLVUDDGLXV��II 

NæÜß - anuma siseraadius, I 

PÔ - korstnagaasi algtemperatuur, ¹% 

PÞ - keskkonnda temperatuur, ¹% 

Pã - temperatuur erinevates punktides, ¹% 

R - gaasimulli liikumise kiirus, ?I O¤  

8àèßß - gaasimulli ruumala, II7 

8åçã - ideaalse gaasi molaarruumala toetemperatuuril, H IKH¤  

95 - YDMDOLN�Y}LPVXV�U}KXODQJX��OHWDPLVHNV��9 

96 - YDMDOLN�Y}LPVXV�YHHVDPED�U}KX��OHWDPLVHNV��9 

SæØÚ - VHJPHQGL�N}UJXV��HKN�YHHSLQQD�NDXJus anuma laest, I 

Â2 - U}KXODQJ��2= 
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ßÙ - }KXSXPED�NDVXWHJXU 

é5Ô - CO2 kontsentratsioon mullis alghetkel, GC I7¤  

é5Õ - CO2 kontsentratsioon veepinnal, GC I7¤  

é6 - CO2 kontsentratsioon mikrovetikate suspensioonis, GC I7¤  

éÚ - korstnagaasi tihedus, GC I7¤  

éé - vee tihedus, GC I7¤  

ê - vee pindpinevus, @UJAO ?I¤  

åÞÜá - gaasi kinemaatiline viskoossus, I6 O¤  

ñ - gaasi nurkkiirus, N=@ O¤  

öàèßß - CO2 kontsentratsioon veemullis alghetkel, % 

öéØØãÜá× - CO2 kontsentratsioon veepinnal, % 
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SISSEJUHATUS 

 

7lQD� HQLPNDVXWDWXG� N�WXVHG�� IRVVLLON�WXVHG�� RQ� PRRGXVWXQXG� PLOMRQHLG� DDVWDLG�

PDDS}XHV� ROQXG� RUJDDQLOLVWH� MllQXVWH� IRVVLOLVHHUXPLVHVW�� 7lQD� RQ� QHHG� SHDPLVHNV�

HQHUJLDDOOLNDNV�QLQJ�QHQGH�S}OHWDPLVHO�YDEDQHE ELRVIllUL�DLQHULQJHVVH�VHQL�VHRWXQD�ROQXG�

V�VLQLNNX�� 0DD� UDKYDDUYX� VXXUHQHPLQH�� W}XVQXG� HQHUJLDNDVXWXV� W||VWXVHV� MD� ND�

VXXUHQHQXG� LJDSlHYDVHOW� NDVXWDWDYDWH�PRRWRUV}LGXNLWH� KXON� � RQ� YLLQXG� VXXUH� JOREDDOVH�

HQHUJLDQ}XGOXVH� WHNNHQL� >�@��6HOOH� W}WWX�YlKHQHYDG� IRVVLLON�WXVWH�YDUXG�VXXUH�NLLUXVHJD��

6DPDV� W}VWDE� IRVVLLON�WXVWH� VXXUHQHQXG� WDUELPLQH�PDD� DWPRVIllUL� YDEDQHQXG� NDKMXOLNH�

gaaside hulka. 

 

%LRPDVVLVW�WRRGHWXG�ELRN�WXVHG�Y}LYDG�ROOD�DOWHUQDWLLYLNV�IRVVLLOVHWHOH�N�WXVWHOH��1HHG�RQ�

taastuvad ressursid, mis on ELRODJXQHYDG� QLQJ� ROOHV� RVDNV� V�VLQLNGLRNVLLGL� �&22) 

ORRGXVOLNXV�ULQJOXVHV�RQ�QHHG�NHVNNRQQDV}EUDOLNXPDG��6HHJD��WXOHYLNNX�VLOPDV�SLGDGHV��

RQ�DQWXG�YDOGNRQQDV�WRLPXYDG�XXULPLVW||G�YlJD�ROXOLVHG� 

 

CO2 SDLVNDPLQH� DWPRVIllUL� W}XVLV� MlUVXOW� SlUDVW� W||VWXVOLNX revolutsiooni algust, kui 

OHLXWDWL�DXUXPDVLQ��9LLPDVWHO�DDVWDN�PQHWHO�RQ�&22 HPLVVLRRQ�PDDLOPDV�ROQXG�YlJD�VXXU�

ja praeguste eelduste kohaselt peaks see veelgi suurenema. CO2 HPLVVLRRQL� W}WWX� RQ�

DWPRVIllU}KXV� YLLPDVH� ��� DDVWD� MRRNVXO� V�VLQLNGLRNVLLGL� KXON W}XVQXG� ����� SURWVHQGLVW�

0,04 protsendini. Juba praeguseks on selline muutus tekitanud globaalseid probleeme. 

(KNNL�OHLGXE�WHDGODVL��NHV�VXKWXYDG�MlUVNX�JOREDDOVHW�VRRMHQHPLVW�MD�MllOLXVWLNH�VXODPLVW�

CO2 W}WWX�OXEDYDWHVVH�HQQXVWXVWHVVH�VNHSWLOLVHOW��SROH�Y}LPDOLN�HLWDGD�VLVVHKLQJDWDYD�&22 

KXOJD� W}XVXVW� WLQJLWXG� LQLPHVWH� WHUYLVHSUREOHHPLGH� VDJHQHPLQH�� 2Q� QlLGDWXG�� HW� &22 

NRQWVHQWUDWVLRRQ� ���� �� VLVVHKLQJDWDYDV� }KXV� ODQJHWDE� ROXOLVHOW� LQLPHVH� W||Y}LPHW� >�@��

6HHJD�Y}LE�HHOGDGD��HW�OlKLPD�SDDULN�PQH�DDVWD�MRRNVul suurenevad ka kunstliku ruumide 

YHQWLODWVLRRQLJD�VHRWXG�N�WXVHNXOXG�ROXOLVHOW� 
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7||� HHVPlUJLNV� RQ� YlOMD� W||WDGD� VLLUGHV�VWHHP�� PLV� WUDQVSRUGLNV� NRUVWQDJDDVL�

fotobioreaktorisse, kus selles sisalduv CO2 seotakse mikrovetikate biomassi. Saadud 

biomassi saaNV�HGDVSLGL�NDVXWDGD�ELRN�WXVH�WRRWPLVHNV� 

7||�UDDPHV�RQ�NLUMHOGDWXG�ELRN�WXVWH��PLNURYHWLNDWH� MD�NRUVWQDJDDVL�ROHPXVW� MD�VHHMlUHO�

GHILQHHULWXG�VLLUGHV�VWHHPL�NRPSRQHQGLG��PLV�DVHWVHYDG�NRUVWQD�MD�IRWRELRUHDNWRUL�YDKHO��

hKWODVL� RQ� YlOMD� VHOJLWDWXG� IRWRELRUHDNWRUL� NRQVWUXNWVLRRQLVW� V}OWXYDOW� &22 sidumise 

efektiivsus mikrovetikate suspensiooni. 

7||� ROXOLVXV� VHLVQHE� DVMDROXV�� HW� HHOQHYDW� VLOPDV� SLGDGHV�� Y}LNV� VDUQDVWH� V�VWHHPLGH�

DUHQGDPLQH� � MD� NDVXWXVHOH� Y}WPLQH� WXOHYLNXV� Y}LPDOGDGD� }KNX� SDLVDWDYD� &22 hulga 

P}QLQJDVW�YlKHQHPLVW� 

7||� NlLJXV� GHILQHHULWXG� SDUDPHHWULWHOH� YDVWDYDOW� NRQVWUXHHULWDNVH� VLLUGHV�VWHHP� QLQJ�

WXOHYLNXV� RQ� NDYDV� � WHVWLGD� VHOOH� WRLPLPLVW� W||� DXWRUL� SRROW� YDUHP� NRQVWUXHHULWXG�

bioreaktoris. 
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���.,5-$1'86(�h/(9$$'( 

 

 �����%LRN�WXVH�MD biomassi kirjeldus 

 

%LRN�WXV� RQ� � HQHUJHHWLOLVHO� RWVWDUEHO� NDVXWDWDY� RUJDDQLOLQH� DLQH�� PLGD� WRRGHWDNVH�

peamiselt biomassist. Biomass kuulub kiiresti taastuvate loodusressursside hulka. 

6}OWXYDOW�DOOLNDVW�Y}LYDG�ELRN�WXVHG�ROOD�WDKNHG��YHGHODG�Y}L�JDDVLOLVHG��6}OWXYDOW�QHQGH�

WRRWPLVHNV� NDVXWDWXG� ELRPDVVLVW� MD� N�WXVH� ROHPXVHVW� OLLJLWDWDNVH� ELRN�WXVHG� QHOMD�

S}OYNRQGD�>����@� 

 

(VLPHVH�S}OYNRQQD�ELRN�WXVHG�VDDGDNVH�ELRPDVVLVW��PLGD�WRRGHWDNVH�VXKNUXW��WlUNOLVW�MD�

}OL� VLVDOGDYDVW� WRRUDLQHVW�� � 6HOOH� DOOLNDWHNV� RQ� QlLWHNV� PDLV�� VXKNUXURRJ� MD� SDOPL}OL��

%LRN�WXV� VDDGDNVH� }OL� VLVDOGDYDWH� WDLPHGH� VHHPQHWHVW� YlOMDSUHVVLWXG� }OL� W||WOHPLVHO�

estrifitseerimise teel biodiisliks. 6XKNUXLG� VLVDOGDYDG� OlKWHDLQHG� W||GHOGDNVH� �PEHU�

HW��ODONRKROLNV��PLGD�VDDE�NDVXWDGD�EHQVLLQL�OLVDndina. 

 

7HLVH� S}OYNRQQD� ELRN�WXVWH� WRRWPLVHNV� NDVXWDWDNVH� ELRPDVVL�� PLGD� WRRGHWDNVH�

S}OOXPDMDQGXVOLNXOW� QLQJ� PLGD� HL� WDUYLWDWD� WRLGXNV�� � 6LLD� NXXOXYDG� HULQHYDG�

lignotselluloossed materjalid (energiahein, kiire kasvuga puuliigid jne), 

S}OOXPDMDQGXVOLNXG� ELRMllWPHG�� W||VWXVOLNXG� ELRMllWPHG�� WDKNHG� ROPHMllWPHG� MW��

6LVXOLVHOW� Y}LPDOGDE� ELRN�WXVWH� WHLVH� S}OYNRQQD� WRRWPLVH� WHKQRORRJLD� OlKWHDLQHQD�

NDVXWDGD� VXYDOLVW� ELRPDVVL�� 7HLVH� S}OYNRQQD� ELRN�WXVH� WRRWPLVHO� MlUJQHE� WVHOOXORRVL�

K�GURO��VLOH� YDEDQHQXG� VXKNUXWH� IHrmenteerimine. Saadud alkoholiprodukti 

GHVWLOOHHULPLVHO�VDDGDNVH�ELRHWDQRRO��PLV�RQ�NlVLWOHWDY�ELRN�WXVHQD� 

 

.ROPDQGD� S}OYNRQQD� ELRN�WXVWH� DOOLNDNV� RQ� YHWLNDG� MD� WV�DQREDNWHULG�� 1HQGHV�

WRLPXYDWHV� IRWRV�QWHHVL� UHDNWVLRRQLGHNV� NDVXWDWDNVH� NHVNNRQQDV� ROHYDW� V�VLQLNNX�� PLV�

Y}LE� ROOD� QLL� &22 NXL� PXXGH� V�VLQLNNX� VLVDOGDYDWH� WRLWDLQHWH� QlRO�� 9HWLNDG� MD�
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WV�DQREDNWHULG� VLVDOGDYDG� }OL�� PLOOHVW� VDDE� WRRWD� YDVWDYDOW� ELRGLLVOLW� MD� ELRHWDQRROL��

0}OHPDLG�VDDE�NDVYDWDGD�QLL�DYDWXG�WLLNLGHV�NXL�ND�NLQQLVWHV�IRWRELRUHDNWRULtes. 

 

1HOMDQGD� S}OYNRQQD� ELRN�WXVH� DOOLNDNV� RQ� JHQHHWLOLVHOW� PXXQGDWXG� RUJDQLVPLG�� PLV�

Y}LYDG�ROOD�PLNURYHWLNDG��WV�DQREDNHWULG��OLJQRWVHOOXORRVQH�PDWHUMDO�MD�ND�WHLVHG�VXKNUXW��

WlUNOLVW� QLQJ� }OL� VLVDOGDYDG� RUJDQLVPLG�� 1HOMDQGD� S}OYNRQQD� ELRN�WXVWH� DOOLND� erinevus 

WHLVWHVW�RQ�VHH��HW�N}LN�NDVXWDWDYDG�RUJDQLVPLG�RQ�JHQHHWLOLVHOW�PXXQGDWXG�>�@� 

 

.lHVROHY� W||�NHVNHQGXE�NROPDQGD�S}OYNRQQD�ELRN�WXVWH�DOOLNDNV�ROHYDWH�PLNURYHWLNDWH��

kasutamisele kinnises fotobioreaktoris sidumaks korstnagaasis olevat CO2 biomassi 

tootmisel. 

 

 

 �����%LRN�WXVWH�DMDOXJX 

 

%LRN�WXV� RQ� N}LJH� HVLPHQH� N�WXVH� OLLN�� PLGD� LQLPHQH� RQ� NDVXWDQXG�� (VLDOJX� NDVXWDWL�

SXLWX� YDOJXVH� MD� VRRMXVH� VDDPLVHNV�� KLOMHP� ND� PHKDDQLOLVH� W||� WHJHPLVHNV�� .XQL� ���

VDMDQGL�O}SXQL�S}KLQHV�WUDQVSRUW�KREXVWHO��PLV�PRRGustas 10% kogu energia tarbimisest. 

%LRPDVV�KHLQD�NXMXO�V||GHWL�KREXVWHOH��PLV�ROL�SHDPLQH�¶N�WXVH¶�VlLOLWDPLVH�PHHWRG�>�@� 

 

$OJQH�VLVHS}OHPLVPRRWRUL�DUHQJ� WRLPXV�ELRN�WXVH�EDDVLO��NXLG�QDIWD� DYDVWDPLVHO� ODQJHV�

ELRN�WXVH� NDVXWXV� WUDQVSRUGLV� GUDPDDWLOLVHOW� 7lQD� PRRGXVWDE� WUDQVSRUGLNV� NDVXWDWDY�

N�WXV OLJLNDXGX�����NRJX�PDDLOPD�HQHUJLD�WDUELPLVHVW�>�@��PLOOHVW�ELRN�WXV�YHGHON�WXVH�

QlRO��PRRGXVWDE�DOOD����>�@��6XXULP�RVDNDDO�YHGHON�WXVHVW��PLV�RQ�VDDGXG�ELRPDVVLVW��RQ�

etanoolil, kuigi alates 1988. aastast on kDVXWXVHOH�Y}HWXG�ND�ELRGLLVOL�N�WXV�>�@� 

 

7lQD�RQ�WUDGLWVLRRQLOLVH�ELRPDVVL��SXLW��RVDWlKWVXV�PDDLOPD�HQHUJLD�NDVXWDPLVHVW�����6HH�

NXOXE�SHDPLVHOW� WRLGX�YDOPLVWDPLVH� MD�N�WPLVH�SHDOH��%LRN�WXVH�RVDNDDO� NRJX�PDDLOPD�

energia tarbimisest on 0,8%. Enamuse sellest moodustavad bioetanool (75%) ja  biodiisel 

������ � >�@�� %LRN�WXVH� NDVXWXV� RQ� VLLVNL� JOREDDOVHOW� VXXUHQHYDV� MlUJXV� VHOOH� W}WWX�� HW�

IRVVLLOVHLG�N�WXVHLG�RQ�DLQD�UDVNHP�WRRWD�MD�ELRN�WXVHLG�DLQD�OLKWVDP�WRRWD� 
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 �����0LNURYHWLNDG�ELRN�WXVHQD 

 

9HWLNDLG�Y}LE�OLLJLWDGD�NDKWH�U�KPD� 

���0LNURYHWLNDG��PLOOH�DOOD�NXXOXYDG�VLQLYHWLNDG��UlQLYHWLNDG�MD�YLEXUODVHG��1HQGH�VXXUXV�

MllE�YDKHPLNNX����NXQL�����PLNURPHHWULW� 

2) Makrovetikad, mille alla kuuluvad rohevetikad, pruunvetikad ja punavetikad. Nende 

suurus algab alates 0,1 millimeetrist. 

$QWXG� W||� NHVNHQGXE� MXVW� PLNURYHWLNDWH� NDVYDWDPLVHNV� VRELOLNX� VLLUGHV�VWHHPL�

konstrueerimisele. 

 

0LNURYHWLNDG�� QDJX� ND� N}LN� WDLPHG�� WDUELYDG� V�VLQLNX�KHQGHLG� �QW�� &22) ja toodavad 

KDSQLNNX�� .HVNPLVHOW� VHRE� �NV� NLORJUDPP� NXLYD� PLNURYHWika massi seob 1,83 

kilogrammi CO2 [6]. Neid liigitatakse kolme gruppi: autotroofseteks, miksotroofseteks ja 

KHWHURWURRIVHWHNV�PLNURYHWLNDWHNV��(VLPHVHG� HODYDG� DLQXOW� IRWRV�QWHHVL� NlLJXV� WRRGHWXG�

HQHUJLDVW��NXV�V�VLQLNX�DOOLNDNV�RQ�&22 ja energia allikaks SlLNHVHYDOJXV��+HWHURWURRIVHG�

PLNURYHWLNDG� YDMDYDG� OLVDNV� SlLNHVHYDOJXVHOH� MD� &22-OH� ND� PXLG� V�VLQLNX� DOOLNDLG��

0LNVRWURRIVHG�YHWLNDG�RQ�NDVYXNHVNNRQQD�WLQJLPXVWH�VXKWHV�N}LJH�SDLQGOLNXPDG��1LPHOW�

OLVDWRLWDLQHWH� SXXGXPLVHO� RQ� QDG� Y}LPHOLVHG� HODPD� ND� YDLG� &O2 ja valguse toel. 

Lisatoitainete puudumisel aeglustub vaid nende kasv [7]. 

 

0LNURYHWLNDWH�ROXOLQH�HULQHYXV�PDLVPDDO�NDVYDWDWDYDWHVW� }OLWDLPHGHVW� RQ� VHH�� HW� QHQGHV�

sisaldub tunduvalt rohkem lipiide. Nii Y}LE� YHWLNDWH� }OLVLVDOGXV� XODWXGD� ��� SURWVHQGLQL�

NXLYPDVVLVW��/LVDNV�HL�YDMD�PLNURYHWLNDG�NDVYDPLVHNV�S}OOXPDDG��1HHG�Y}LYDG�NDVYDGD�

nii merevees, magevees kui ka reovees. 

 

9}UUHOGHV�YHWLNDLG}OL�WRRWPLVHNV�NDVXWDWDYDWH�WDLPHGHJD��WDUELYDG�QHHG�YlKHP�WRLWDLQHLG�

VDPD� NRJXVH� }OL� WRRWPLVHNV�� 0LNURYHWLNDWH� OLigid erinevad omavahel valkude, 

V�VLYHVLNXWH� MD� OLSLLGLGHVLVDOGXVH� SRROHVW� >�@�� $QWXG� W||� NRQWHNVWLV� RQ� ROXOLQH� MXVW�

OLSLLGLGH��}OL��VLVDOGXV��1LL�RQJL�WDEHOLV�����HVLWDWXG�HULQHYDWH�YHWLNDOLLNLGH�}OLVLVDOGXV�>�@� 
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Tabel 1.1. (ULQHYDWH�YHWLNDOLLNLGH�}OLVLsaldus 

Mikrovetikas ®OL�VLVDOGXV���� 

Botryococcus 25-75 

Chlorella 28-32 

Cylindrotheca 16-37 

Nannochloropsis 31-68 

Nitzschia 45-47 

Schizochytrium 50-77 

 

.XLJL� WDEHOLVW� ROHYDLG� DQGPHLG� YDDGHOGHV� Y}LE� MlUHOGDGD�� HW� N}LJH� NDVXOLNXP� ROHNV�

ELRN�WXVWH� VDDPLVHNV� NDVYDWDGD� PLNURYHWLNDLG�� PLV� NXXOXYDG� Botryococcus liiki, 

kasvavad Chlorella OLLJLG� PLWX� NRUGD� NLLUHPLQL� >�@�� 6HHW}WWX� NDVYDWDWDNVH� MD� XXULWDNVH��

teistest mikrovetikatest rohkem just Chlorella liike.  

 

9}UUHOGHV� PLNURYHWLNDWH� }OLVDDJLNXVW� OLLWULWH� KHNWDUL� NRKWD� �/�KD�� HULQHYDWH�

S}OOXPDMDQGXVHV� NDVYDWDWDYDWH� WDLPHGH� }OLVDDJLNXVHJD�� QlHPH� YlJD� VXXUL� HULQHYXVL��

Vastavad suurused on esitatud tabelis 1.2. Samas RQ�}OL�HNVWUDKHHULPLQH�PLNURYHWLNDWHVW�

Y}UUHOGHV� PDLVPDD� WDLPHGHJD� NDVXWXVHO� ROHYDWH� WHKQRORRJLDWH� DELO� WXQGXYDOW� NXOXNDP�

�UHVVXUVVLGH� SRROHVW� LQWHQVLLYVHP�� MD� VHOOH� W}WWX� RQ� PLNURYHWLNDWH� NDVXWDPLQH� }OL�

WRRWPLVHNV�YlKH�OHYLQXG�� 

 

Tabel 1.2. ®OLVDDJLNXVWH Y}UGOXV�KHNWDUL�NRKWD�>����@ 

Kultuur ®li saagikus (L/ha) 

0LNURYHWLNDV��}OL����� 58700 

®OLSDOP 5950 

Jatropha 1892 

Canola/Raps 1190 

Sojauba 446 

Mais 172 

3lHYDOLOO 952 

 

Biomassi saamiseks kasvatatakse vetikaid kahel erineval viisil: 
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1) Avatud V�VWHHPLV�� NXV�JDDVL� NHVNNRQG� �}KN�� HL� ROH�NRQWUROOLWXG��6HOOH�NDVYDWXVYLLVL�

SRVLWLLYVHWHNV� N�OJHGHNV� RQ� YlLNVHPDG� HKLWXVNXOXG� Y}UUHOGHV� NLQQLVH� V�VWHHPLJD��

YlLNVHPDG�MRRNVYDG�NXOXG�MD�YDMDGXVH�WHNNLPLVHO�OLKWVDP�WRRWPLVPDKX�W}VWPLQH��$YDWXG�

V�VWHHPL�QHJDWLLYVHWHNV�N�OJHGHNV�RQ�VXXUHP�Y}}UNXOWXXULGHJD�VDDVWXPLVH� ULVN�� VXXUHP�

UXXPLYDMDGXV�� N}UJH� &22 kadu, suur veekulu, madal biomassi kontsentratsioon ja 

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

QlLGDWXG�NDNV�QlLGHW�DYDWXG V�VWHHPLVW�RQ�ULQJEDVVHLQ��$��MD�NDQDOEDVVHLQ��%�� 

    A)      B) 

Joonis 1.1.$YDWXG�V�VWHHPL�QlLWHG��$� ringbassein ja B) kanalbassein [10, 11] 

 

2) 6XOHWXG� V�VWHHPLV� RQ� JDDVL� NHVNNRQG� NRQWUROOLWXG�� 6XOHWXG� V�VWHHPL� QLPHWDWDNVH�

bioreaktoriks. %LRUHDNWRULWH� SRVLWLLYVHWHNV� N�OJHGHNV� RQ� YlLNVHP� UXXPLYDMDGXV��

NRQWUROOLWXG� PDWHUMDOL� NDVXWXV�� VXXUHP� ELRPDVVL� NRQWVHQWUDWVLRRQ� MD� YlLNVHPDG�

NRULVWDPLVH� NXOXG�� 1HJDWLLYVHWHNV� N�OJHGHNV� RQ� VXXUHPDG� NDSLWDOLNXOXG�� VXXUHPDG�

jooksvad kulud ja keerukumad konstruktsioonid. 

 

$QWXG�W||V�WHJHOGDNVH�VLLUGHV�VWHHPL�NRQVWUXHHULPLVHJD korstnagaasi juhtimiseks suletud 

ELRUHDNWRULVVH�� 6XOHWXG� V�VWHHPLV� RQ� &22 bilanss paremini kontrollitav ning selle 

VLGXPLQH�PLNURYHWLNDWHVVH��WlSVHPLQL�PllUDWDY� 
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 1.4. Bioreaktorid. 

 

$QWXG� W||� NRQWHNVWLV� UllJLPH� ELRUHDNWRULWHVW� NXL� VXOHWXG� V�VWHHPLGHVW� PLNURYHWLNDWH�

kasvatamiseks. Bioreaktoreid RQ�PLWXW�W��SL��WRUXUHDNWRULG��YHUWLNDDOVHG��KRULVRQWDDOVHG���

ODPHSODDWUHDNWRULG�� YHUWLNDDOVLOLQGULOLVHG� UHDNWRULG�� SRO�HW�OHHQNRWLG� MD� � VSLUDalsed 

UHDNWRULG�� (ULQHYDWHO� ELRUHDNWRUL� W��SLGHO� RQ� HULQHYDG� SRVLWLLYVHG� MD� QHJDWLLYVHG� N�OMHG���

-lUJQHYDOW� RQ� YlOMD� WRRGXG� QHQGH� ROXOLVHPDG� HULQHYXVHG�� 7RUXUHDNWRULWHO� RQ� VXXULP�

YDOJXVWXVSLQGDOD�� NXLG� YlLNVHP� PDVVL� �OHNDQQH�� /DPHSODDWUHDNWRULWHO� RQ� VXXUHP 

YDOJXVWXVSLQGDOD� MD� PDVVL� �OHNDQQH�� NXLG� UDVNHP� �OH� NDQGD� W||VWXVOLNNX� PDKWX���

9HUWLNDDOVLOLQGULOLVWHO�UHDNWRULWHO�RQ�SDUHP�PDVVL��OHNDQQH�MD�YlLNVHPDG�MRRNVYDG�NXOXG��

NXLG� YlLNVHP� YDOJXVWXVSLQGDOD� MD� QHHG� YDMDYDG� NHHUXNDPDLG� HKLWXVPDWHUMDOH��

3RO�HW�OHHQNRWWLGHO�RQ�PDGDODPDG��OH�OGLVHd kulud, kuid suurem bakteriaalse saastumise 

risk [7]. 

 

-lUJQHYDOW� RQ� HVLWDWXG� P}QLQJDWH� UHDNWRULWH� MRRQLVHG�� PLV� LOOXVWUHHULYDG� QHQGH� NXMX� MD�

gaasimulli liikumist. 

 

Joonis 1.2. Torureaktor (A), lameplaatreaktor (B) ja vertikaalsilindriline reaktor (C) [7]  

 

1DJX�MRRQLVHOW�QlKD��RQ�JDDVLPXOOL�OLLNXPLVH�WHHNRQG�N}LJH�YlLNVHP�MXVW�KRULVRQWDDOVHOW�

paikneval silindril. 
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 1.5. Korstnagaasi sidumine mikrovetikasse 

 

 $WPRVIllU}KXV�RQ�&22 kontsentratsioon 0,04%. Hetkel on see peamine CO2 allikas, 

PLGD� NDVXWDWDNVH�PLNURYHWLNDWH� NDVYDWDPLVHO�� .RUVWQDJDDVLV� Y}LE� &22 sisaldus olla 6-

���� >��@�� PLV� RQ� HQDP� NXL� NDNV� VXXUXVMlUNX� N}UJHP�� 6HHW}WWX� RQ� ND� ORRJLOLQH�� HW�

NRUVWQDJDDVL�VDDE�YDDGHOGD�Y}LPDOLNX�&22 allikana mikrovetikate kasvatamisel. 

 

CO2 VLGXPLQH�MD�ELRPDVVL� WRRGDQJ�YDULHHUXYDG�V}OWXYDOW�HULQHYDWH�PLNURYHWLNDWH�OLLNLGH�

RPDGXVWHVW� MD� NXOWLYHHULPLVV�VWHHPLGHVW� Erinevad mikrovetikate liigid seovad CO2 

HULQHYD�HIHNWLLYVXVHJD��PLV�RPDNRUGD�PllUDE�lUD korstnagaasis sisalduva CO2 sidumise 

HGXNXVH�� ,GHDDOQH� PLNURYHWLNDYHWLND� OLLN� SHDNV� ROHPD� N}UJH� &22 VLGXPLVH� Y}LPHJD��

N}UJH� WROHUDQWVXVHJD� &22, toksiliste ainete, temperatuuri ja keskkonna happelisuse 

suhtes. 

 

9DUDVHPDG� XXULQJXG� RQ� QlLGDQXG�� HW� VRRYLWXG� RPDGXVWHJD� PLNURYHWLND� OLLJLG� RQ�

Scenedesmus obliquus, Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris ja Nannochloropsis 

oculata. Need liigid sobivad nii CO2 VLGXPLVHNV�NXL�ND�ELRN�WXVH�WRRWPLVHNV�>�@��7XOHE�

PlUNLGD�� HW� PDLQLWXG� PLNURYHWLNDWH� VXXUH� WRRWOLNNXVHJD� QlLWDMDG� RQ� VDDGXG� HULQHYDWHV�

NDWVHWLQJLPXVWHV�� QlLWHNV� HULQHY� YDOJXVH� LQWHQVLLYVXVH�� &22 kontsentratsiooni ja 

ELRUHDNWRUL� W��EL� NDVXWDPLVHO�� .DKMXNV� SROH� PLNURYHWLNDWH� OLLNLGH� Y}UGOHYDW� XXULQJXW�

WlQDVHQL�WHKWXG�QLQJ�QHQGH�WRRWOLNNXV�RQ�HVLWDWXG�HULQHYDWH�NDVYXNHVNNRQQD�SDUDPHHWULWH�

MD�NXOWLYHHULPLVV�VWHHPLGH�NDVXWDPLVHO�>�@� 

 

0LNURYHWLNDWH� NDVYDWDPLVHO� ELRN�WXVWH� WRRWPLVHNV� RQ� ELRPDVVL� MXXUGHNDVY� ROXOLsim 

SDUDPHHWHU�� 6DPDV� V}OWXE� PLNURYHWLNDWH kasv CO2 NRQWVHQWUDWVLRRQLVW�� 1lLWHNV�

Scenedesmus dimorphuse kasv 2%-l, 10%-l ja 20%-l olid vastavalt 5,17, 4,51 ja 3,82 

JUDPPL�OLLWUL�NRKWD�SlHYDV��.XLJL�ELRPDVVL�WRRGDQJ�ROL�N}LJH�SDUHP����MXXUHV��SROH�VHH�

N}LJH WlKWVDP� QlLWDMD�� � 1LPHOW� V}OWXE� PLNURYHWLNDWH� NDVYDWDPLVHNV� YDOLWDYD� � &22 

kontsentratsioon ka CO2 sidumise majanduslikust aspektist (CO2 emissiooni riiklikud 

kvoodid). Kuigi mikrovetikaid saab kasvatada gaasiseguga, milles CO2 sisaldus ulatub 

�OH������RQ��OGLQH�VHLVXNRKW��HW��OH����&22 VLVDOGXVHJD�JDDVLVHJX�P}MXE�PLNURYHWLNDWH�
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NDVYXOH� SLJHP� QHJDWLLYVHOW�� /LVDNV� RQ� QlLGDWXG�� HW� SHDPLVHG� PLNURYHWLNDWH� NDVYX�

SlUVVLYDG� DLQHG� NRUVWQDJDDVLV� RQ� HQQHN}LNH� OlPPDVWLNRNVLLG� MD� YllYHOGLRNVLLG��

Korstnagaasi koostis V}OWXE� S}OHWDWXG� PDWHUMDOLVW�� 1lLWHNV� ELRPDVVL� S}OHPLVHO� RQ�

YllYHOGLRNVLLGL�NRJXV�JDDVLV�PLQLPDDOQH�Y}UUHOGHV�S}OHYNLYL�MD�NLYLV|H�S}OHPLVHJD� 

 

2Q� QlLGDWXG�� HW� SLGHY� &22 juurdevool mikrovetikate kasvukeskkonda SlUVLE�

mikrovetikate kasvu. Nii on tehtud NDWVHLG��NXV�KlLG�WXOHPXVL�RQ�DQGQXG�SXOVHHULWXG&22 

lisamine, kus 10 sekundi pikkusele CO2-JD�DHUHHULPLVHOH�MlUJQHVLG��-9 minuti pikkused 

pausid [13]. 

 

.}LJH� SDOMXW}RWDYDPDG� PLNURYHWLNDWH� OLLJLG� &22 sidumiseks on Chlorella sp., 

Scenedesmus sp. ja Spirulina liigid. Esimest planeerime kasutada ka konstrueeritud 

VLLUGHV�VWHHPL�HIHNWLLYVXVH�WHVWLPLVHNV�WXOHYLNXV� 

 

 

 �����7HPSHUDWXXUL�P}MX�YHWLNDWHOH 

 

.RUVWQDJDDVL� �NV� QHJDWLLYVHWHVW� RPDGXVWHVW� PLNURYHWLNDOH� RQ� VHOOH� WHPSHUDWXXU�� .XQD�

NRUVWQDJDDV� WHNLE� S}OHPLVHO� VLLV� Y}LE� S}OHPLVNDPEULVW� WXOHYD� JDDVLVHJX� WHPSHUDWXXU�

XODWXGD������&�NUDDGLQL��6HHW}WWX�RQ�YDMD�JDDVL� WHPSHUDWXXUL�DODQGDGD��6HOOHNV�RQ�NDNV�

Y}LPDOXVW��MDKXWDGD�JDDVL�NXQVWOLNXOW�Y}L lasta gaasil jahtuda loomulikul teel pikendades 

gaasi teekonda bioreaktorini ning kasutada hea temperatuurijuhtivusega gaasijuhtme 

materjali. 

 

0LNURYHWLNDG� NDVYDYDG� N}LJH� SDUHPLQL� ��-30 kraadi juures. Madalama temperatuuri 

MXXUHV� DHJOXVWXE� IRWRV�QWHHVL� SURWVHVV� MD� VHHJD� ND� &22 sidumine kasvukeskkonnast. 

.}UJHPD�WHPSHUDWXXUL�MXXUHV�KDNNDE�PLNURYHWLNDV�YlKHVHO�PllUDO�WDUELPD�ND�KDSQLNNX��

PLVW}WWX�DHJOXVWXE�IRWRV�QWHHVL�SURWVHVV��2Q�QlLGDWXG��HW�P}QLQJDG�OLLJLG�VXXGDYDG�WDOXGD�

ND�NXQL�����&�NUDDGLVW�WHPSHUDWXXUL��Chlorella QlLWHNV�VXXGDE�WDOXGD�QLL����NUDDGLVW�VRRMD�

kui ka 40%-list CO2 NRQWVHQWUDWVLRRQL� DHUHHULWDYDV� JDDVLV� >�@�� 0HLH� NOLLPDY||QGLV� RQ�
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DYDWXG�V�VWHHPLGHV�PLNURYHWLNDWH�NDVYDWDPLVH�NRUUDO�SUREOHHPLNV�HQDPDVWL� OLLJD�PDGDO 

temperatuur. 

 

 

1.7. Korstnagaasi koostis 

 

.RUVWQDJDDVL� YlOMXQG-parameetrid olenevad tugevalt VHOOHVW�� PLVVXJXQH� RQ� S}OHPLQH� MD�

PLVVXJXVW�W��SL�N�WXVW�NDVXWDWDNVH��7DEHOLV���� RQ�HVLWDWXG�KDSQLNX�NRJXV�SlUDVW�S}OHPLVW�

YDVWDYDOW�N�WXVH-��S}OHPLVH�LVHORRPXOH�MD�OLLJ}KXWHJXULOH� 

 

Tabel 1.3. .�WXVH-��S}OHPLVH�LVHORRP�MD�KDSQLNX�NRJXV�NRUVWQDJDDVLV�>��@ 

.�WXVH�MD�S}OHPLVH�

iseloom 

/LLJ}KXWHJXU Hapnik, % 

Lahtine kamin >3 >14 

Puuahi 2,1-2,3 11-12 

Hakkepuit 1,4-1,6 6-8 

3HOOHWLG��NDXJN�WH� 1,2-1,3 4-5 

Soojuselektrijaam 

(puutolm) 

1,1-1,2 2-3 

 

/LLJD� YlLNVH� OLLJ}KXWHJXUL� NRUUDO� YlKHQHE� KDSQLNX� NRJXV� MD� suureneb ka 

V�VLQLNPRQRRNVLLGL� NRJXV��1RUPDDOVHO� S}OHPLVHO� MllE� WHNNLYD�&22 kogus vahemikus 6 

kuni 18 %. 

 

Lisaks CO2-OH�VDDE�S}OHPLVH�NlLJXV�WHNNLGD�ND�W}UYDWDKP��7}UYDWDKP�Y}LE�WHNNLGD siis, 

kui veeauru temperatuur suitsugaasis langeb alla 50 kraadi. Kondensatsioon tekib 

WDYDOLVHOW� NRUVWQD� N}LJH� N�OPHPDWHV� SXQNWLGHV�� 7}UYDWDKPD� W��SLOLVWHNV� WHNNLPLVH�

S}KMXVWHNV�RQ�KDOYDVWL�VRRMXVWDWXG�NRUVWHQ��VXLWVXJDDVL�PDGDO�WHPSHUDWXXU�MD�PLWWHWlLHOLN�

S}OHPLQH�� 6HHJD� SHDE� WRUXVLG�� PLGD� OlELE� NRUVWQDJDDV�� UHJXODDUVHOW� SXKDVWDPD� Y}L�
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WHNLWDPD� V�VWHHPL�� PLV� SXKDVWDNV� WDKPDVW� DXWRPDDWVHOW�� 6HGD� SUREOHHPL� WXOHE� DUYHVVH�

Y}WWD�ND�VLLUGHV�VWHHPL�NRQVWUXHHULPLVHO� 

 

9DVWDYDOW� N�WXVHOH� VDDE� YlOMD� DUYXWDGD�� PLV� RQ� PDNVLPDDOQH� &22 NRJXV�� PLV� Y}LE�

NRUVWQDJDDVLV� WHNNLGD��9DVWDYDG�QlLWDMDG�RQ�QlLGDWXG�WDEHOLV������PLV�RQ�PRGLILWVHHULWXG�

Y}UUHOGHV�DOOLNDJD� 

 

Tabel 1.4. 9}LPDOLN�PDNVLPDDOQH�&22 NRJXV�YDVWDYDOW�N�WXVHOH�>��@ 

.�WXV CO2 kontsentratsioon (%) 

.�WWH}OL 15,4 

Maagaas 11,9 

Vedelgaas 13,9 

Puukoks 20 

Brikett 19,3 

3UXXQV�VL 19,2 

.LYLV�VL 18,5 

 

1DJX� QlKD�� RQ� N}LJH� VXXUHP� PDNVLPDDOQH� &22 tootmine just puukoksil, kuna selle 

PDWHUMDOLJD�RQ�Y}LPDOLN�WlLHOLNXP�S}OHPLQH� 

 

 

 1.8. Mikrovetikad ja korstnagaas 

 

(ULQHYDG� PLNURYHWLND� NXOWXXULG� WDUELYDG� V�VLKDSSHJDDVL� HULQHYD� NLLUXVHJD�� Erinevad 

DOOLNDG� QlLWDYDG� HULQHYDW� PDNVLPDDOVHW� &22 tarbimist. Varasemates uuringutes on 

QlLGDWXG��HW�&hlorella suudab tarbida maksimaalselt 17,2 grammi CO2 OLLWULV��KH�SlHYD�

NRKWD��NXL�NRUVWQDJDDVLV�RQ�V�VLKDSSHJDDVL�����>��@��7HLQH�DOOLNDV�YlLGDE��HW�&hlorella 

VXXGDE��KHV�SlHYDV� WDUELGD�YDLG�����JUDPPL�&22 liitri kohta [17]. Meie senised katsed 

mikrovetikate kasvatamisel bioreaktoris, kuhu juhitakse kontrollitud CO2 sisaldusega 

JDDVLVHJX��RQ�QlLGDQXG�HVLPHVH�YLLGDWXG�DOOLNDJD�OlKHGDVHPDLG�WXOHPXVL� 
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Vees sisalduv CO2 suurendab selle happelisust. Erinevate mikrovetika kultuuride pH 

WDOXYXV�Y}LE�ROOD�HULQHY��1lLWHNV�Synechococcussp��NDVYDE�N}LJH�SDUHPLQL�S+�����MXXUHV�

ent Spirulina platensise MDRNV� RQ� RSWLPDDOQH� S+� YllUWXV� ��� .XL� NRUVWQDJDDVLV� RQ�

YllYHOGLRNVLLGL�� Y}LE� VHH� NHVNNRQQD� KDSSHOLVXVW� YHHOJL� URKNHP� W}VWD�� 6HHJD� WXOHNV�

mikrovetikate kasvukeskkonnaks oleva vee happelisust regulaarselt kontrollida. 

 

 

 ����6LLUGHV�VWHHPL�GHILQLWVLRRQ 

 

.lHVROHYDV� W||V� SHDPH� VLLUGHV�VWHHPL� DOO� VLOPDV� V�VWHHPL�� PLV� MllYDG korstnagaasi 

tekkekoha ja mikrovetikaid sisaldava fotobioreaktori vahele. 

6LLUGHV�VWHHP� RQ� YDMDOLN� N�WWHNROGHV� WHNNLQXG� NRUVWQDJDDVL� MD� VHOOHV� VLVDOGXYD� &22 

juhtimiseks mikrovetikatega bioreaktorisse samal ajal gaasisegu puhastades ja 

mikrovetikate jaoks sobivale temperatuurile jahutades.  
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���6,,5'(6h67((0 

 

 �����6LLUGHV�VWHHPL�Q}XGHG 

 

SiirdHV�VWHHPL� Q}XGHG� WXOHQHYDG� (HVWL� 0DD�OLNRROL� 7HKQLNDLQVWLWXXGLV� HKLWDWXG�

fotobioreaktori, mis on esitatud joonisel 2.1, parameetritest ja asukohast ning nullkorrusel 

asetseva katlalabori parameetritest ja asukohast. 

 

Joonis 2.1. Fotobioreaktor 

 

6LLUGHV�VWHHPL�MDRNV�ROXOLVHG�NDVXWDWDYD�IRWRELRUHDNWRUL�SDUDPHHWULG�RQ�MlUJPLVHG� 
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��� .DVXWDWDYD� ELRUHDNWRUL� W��ELNV� RQ� KRULVRQWDDOVHOW� SDLJXWDWXG� VLOLQGULOLQH�

fotobioreaktor.  

��� 5HDNWRU� NRRVQHE� NROPHV� DQXPDVW�� PLOOHVW� LJD�KH� PDKW� RQ� ���� OLLWULW� �/��� VHHJD�

kogumaht on 300 L. 

3) Iga anuma diameeter on 300 mm (sisediameeter on 290 mm). 

���*DDVLWRUX��PLV�OlELE�WHUYHW�UHDNWRULW��YlOLVGLDPHHWHU�RQ����PP�MD�VLVHGLDPHHWHU on 10 

mm. Pikkus on 1,9 meetrit. 

 

)RWRUHDNWRULW��KWH�DQXPDW�OlELYD�JDDVL�KXOJD�P}}WPLVHNV�NDVXWDWL�JDDVLP}}WXULW�,WURQ�*��

RF1 (valmistusaasta 2016���� PLV� RQ� QlLGDWXG� MRRQLVHO� ���. Selle gaasivoolu 

P}}WHSLLUNRQG� RQ� ����� NXQL� ��� NXXSPHHWULW� WXQQLV�� *DDVL� WHmperatuur peab olema 

vahemikus -10 kuni 40 kraadi.  

 

Joonis 2.2. *DDVLP}}WXU�,WURQ�*��5)� 

 

)RWRELRUHDNWRUL� �KWH� DQXPDW� OlELYD� JDDVLVHJX� NRJXVHNV�P}}GHWL� ��������� NXXSPHHWULW�

}KNX�VHNXQGLV��PLV�RQ�����OLLWULW�WXQQLV��/�K���6HHJD�WHHE�VHH�WHUYH�IRWRELRUHDNWori kohta 

���������NXXSPHHWULW�}KNX�VHNXQGLV��PLV�RQ������/�K� 

 

6LLUGHV�VWHHPL�MDRNV�ROXOLVHG�NDWODODERUL�SDUDPHHWULG�RQ�MlUJPLVHG� 

���.DWOD�N�WXVHNV�RQ�SHOOHWLG� 

���.DWVHWH�S}KMDO�RQ�N�WXVH �SHOOHWLWH��S}OHPLVH�NLLUXV������NJ�WXQQLV� 
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.XQD�N�WXVHNV�RQ�SHOOHWLG��SHDE�GHILQHHULPD��PLV�RQ�VHOOH�N�WXVHOLLJL�NRRVWLV� Pelletites 

RQ�V�VLQLNNX������YHVLQLNNX�����KDSQLNX������WXKND�����YllYOLW��������OlPPDVWLNNX�

0,28% ja vett 7%. Sellest tulenevalt on veeauru sisaldus 11-12%. Sellest tulenevalt saab 

YlOMD� DUYXWDGD� ND� V�VLKDSSHJDDVL� NRJXVH��PLV� S}OHPLVHO� WHNLE��hKH� NLORJUDPPL� N�WXVH��

WlLHOLNX�S}OHPLVH�MXXUHV�WHNLE�&22 3,69 kg [14]. 

 

.DWVHOLVHOW� RQ�PllUDWXG�P}QLQJDG�NRUVWQDJDDVL� SDUDPHHWULG�� NXL� N�WXVHNV�ROLG�SHOOHWLG��

.HVNPLQH� NRUVWQDJDDVL� WHPSHUDWXXU� ROL� ���� �&� NUDDGi, keskmine hapniku sisaldus oli 

5,4% ja keskmine CO2 VLVDOGXV�ROL��������0llUDWL�NHVNPLQH�NDVWHSXQNW��PLV�WHNLE������

�&�NUDDGL� MXXUHV��6LLQMXXUHV�SHDE�PlUNLPD��HW�NDWVHOLVHOW�ROL�N�WXV�S}OHWDWXG�RSWLPDDOVH�

N�WXVH� NRJXVH� MXXUHV�� .XL� NRQVWUXHHULWXG� VLLUGHV�VWHHP� VDDE� I��VLOLVHOW� YDOPLV�� VLLV�

S}OHWDWDNVH� N�WXV� YlKHP� RSWLPDDOVHPDOW�� NXV� NRUVWQDJDDVL� WHPSHUDWXXU� QlLWHNV� Y}LE�

langeda 100 kraadini. Siiski Y}HWDNVH� HVLWDWXG� DUYXWXVWH� MXXUHV� DOXVHNV� PDNVLPDDOQH�

NRUVWQDJDDVL�WHPSHUDWXXU��HW�WDJDGD�V�VWHHPL�W||NLQGOXs. 

 

 

 �����6LLUGHV�VWHHPL�NRPSRQHQGLG 

 

9DVWDYDOW� Q}XHWHOH� RQ� GHILQHHULWXG� VLLUGHV�VWHHPL� NRPSRQHQGLG��PLV� WXOHYDG�NRUVWQD� MD�

fotobioreaktori vahele. 

 

  2.2.1. Tahkete osakeste eraldamise seade 

 

(VLPHQH�Q}XH�RQ�HUDOGDGD�NRUVWQDJDDVLVW� HQDPXV� WDKNHWHVW�osakestest. Tahkeid osakesi 

Y}LE�HUDOGDGD�PLWPHO�YLLVLO� 

1. Separaatorid inertsi baasil �WV�NORQ��VDGHVWXVNDPEHU��NHHULVNDPEHU�� 

2. Kottfiltrid; 

���(OHNWURVWDDWLOLVHG�S��GXULG� 

���0lUJVNUDEHULG� 

$QWXG� W||V� YDOLWL� RVDNHVWH� HUDOGDPLVHNV� WV�NORQVHDGH� 6HH� V�Vteem eraldab tahkeid 

RVDNHVL� WVHQWULIXJDDOM}X� DELO�� *DDVLV� VLVDOGXYDWH� VXXUHPDWHOH� RVDNHVWHOH� P}MXYDG�
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VXXUHPDG� LQHUWVM}XG� MD� VHHJD� HUDOGXYDG� QHHG� JDDVLYRROXVW� WV�NORQL� VHLQWHOH� QLQJ� VHDOW�

HGDVL� DOOXYDG� JUDYLWDWVLRRQLOH� QLQJ� ODQJHYDG� WROPXNRJXULVVH�� 7V�NORQid suudavad 

eraldada osakesi, PLOOH� GLDPHHWHU� RQ� YlKHPDOW� ��� PLNURPHHWULW� >��@�� (KNNL 

PlUJVNUDEHULG� Y}LPDOGDYDG� HUDOGDGD� RVDNHVL�� PLOOH� GLDPHHWHU� DOJDE� �� PLNURPHHWULVW��

Q}XDYDG� QHHG� VXXUHPDW� KRROGDPLVW�� PLVW}WWX� YlOLVWDWL� QHQGH� NDVXWDPLQH� DQWXG�

VLLUGHV�VWHemi konstrueerimisel. 

 

-lUJQHYDOW� DUYXWDWL� WV�NORQL� PDNVLPDDOQH� GLDPHHWHU�� PLOOH� SXKXO� HUDOGXNV� HQDPXV�

tahketest osakestest, mis on suuremad kui 20 mikromeetrit. Sellise suurusega osakeste 

JDDVLYRRVW�HUDOGXPLVHNV�SHDNV�QXUNNLLUXV�WV�NORQLV�ROHPD�>��@� 

  ñ �
5474

×ÚÞ
. L 5474

:64�5472;. L 5474

844�547-.
L 5

4á48
L tw N=@ O¤ ,           (2.2.1.1.) 

kus ñ on gaasi nurkkiirus, rad/s; 

 @âæ± tahkete osakeste diameeter, m. 

 -lUJQHYDOW�DUYXWDWDNVH�WV�NORQLVVH�WXOHYD�JDDVL�NLLUXV�>��@� 

  R L Ê�8

��×ßÝ
. L 4á444:69�8

7á5859=�4á45.
L yá{xI O¤ ,             (2.2.1.2.) 

kus 3 on vooluhulga maht, I7 O¤ ; 

@çå±toru sisediameeter, m. 

 -lUJQHYDOW�DUYXWDWDNVH�WV�NORQL�PDNVLPDDOQH�GLDPHHWHU�>��@� 

  &çæ L 6�é

 
L 6�;á=:

69
L ráxuyI,              (2.2.1.3.) 

kus &çæRQ�WV�NORQL�PDNVLPDDOQH�diameeter, m. 

.RQVWUXNWLLYVHWHO� S}KMXVWHO� Y}LNV� WV�NORQL� VLVHGLDPHHWUL� YlKHQGDGD� ����� PHHWULQL��

6HHMXXUHV� VXXUHQHE� ND� QXUNNLLUXV� MD� YlKHQHE� RVDNHVWH� VXXUXV�� PLGD� HUDOGDWDNVH��

1XUNNLLUXVHNV� WXOHE� ������ UDG�V�� $UYXWDWXG�PLQLPDDOQH� HUDOGDWDYDWH� RVDNHVWH� OlELP}}W�

WXOHE� �� PLNURPHHWULW�� NXLJL� UHDDOVHOW� HUDOGDWDNVH� RVDNHVHG� OlELP}}GXJD� DODWHV� ��VW�

mikromeetrist. 

 

.XQD�YDVWDYDWH�P}}WPHWHJD�WV�NORQLW�SROH�NDXEDQGXVHVW�Y}LPDOLN�VDDGD��VLLV�RWVXVWDWL�VHH�

LVH� NRQVWUXHHULGD�� 9DMDOLNXOH� WV�NORQLOH� HVLWDWDYDG� Q}XGHG� RQ� WLQJLWXG� YlJD� YlLNHVHVW�

V�VWHHPL� OlELYDVW� }KXYRROXVW� DMD�KLNX� NRKWD�� 7XUXO� ROHYDWH� WV�NORQLWH� GLDPHHWULG� RQ�

VXXUHPDG�� PLV� RQ� P}HOGXG� SDOMX� VXXUHPDWH� }KXYRROXGH� MDRNV�� 0HLH� V�VWHHPLV� RQ�
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}KXYRROX� VXXUXV� ��������� NXXSPHHWULW� VHNXQGLV� MD� YlLNVHLPDWH� WV�NORQLWH� Suhul on 

}KXYRRO�DODWHV�����NXXSPHHWULW�VHNXQGLV� 

 

-lUJQHYDOW� WHKWL� SDWHQGLXXULQJ� HULQHYDWH� WV�NORQLWH� NRQVWUXNWVLRRQLGH� NRKWD�� WDJDPDNV�

RSWLPDDOVHLPD�ODKHQGXVH�YlOMDW||WDPLVW��-lUJQHYDOW�RQ�HVLWDWXG�P}QLQJDG�SDWHQGLG��PLOOH�

SXKXO�RQ�HUDOGL�YlOMD�WRRGXG�ND�SDWHQWHHULWXG�V�VWHHPLGH�PHLH�MDRV�ROXOLVLPDG�SRVLWLLYVHG�

ja negatiivsed omadused. 

 

1. US 2016/0367098 A1. $QWXG�VHDGH�PHHQXWDE�RPD� W||�S}KLP}WWHOW� WROPXLPHMDW��NXV�

NDVXWDWDNVH�WVHQWULIXJDDOM}XGX��HKN�WV�NORQPHHWRGLW��RVDNHVWH�HUDOGDPLVHNV��7V�NORQLO�RQ�

YlOLVVHLQWH� VLVHN�OJHGHO� ULELG��PLV� VXXQDYDG�}KNX�QLL�� HW� WHRUHHWLOLVHOW� WRLPXNV� RVDNHVWH�

maksimaalne eraldumine. Ribid on paigutatud heeliksikujuliselt. Kahjuks pole patendis 

QlLGDWXG�DUYXWXVL�QLQJ�QHQGH�ULELGH�HIHNWLLYVXV�HL�ROH�WHDGD��$QWXG�WV�NORQLO�RQ�YlOMXQGL�

MDRNV�HKLWDWXG�WRUX��PLV�SLNHQGDE�}KXYRROX�WHHNRQGD�>��@� 

 

2. US 2016/0375447 A1. $QWXG� VHDGH� NXMXWDE� HQGDVW� WVHQWULIXJDDOM}XGX� NDVXWDYDW�

HUDOGDMDW�� 6HDGH� NDVXWDE� HOHNWURVWDDWLOLVW� YRROX�� HW� VLGXGD� RVDNHVHG� WV�NORQL� NHVNHO�

SDLNQHYDOH�YDUGDOH��6�VWHHPL�SRVLWLLYVHWHNV�N�OMHNV�RQ�VHH��HW�}KN�VLVHQHE�PDGDODPDOW�NXL�

YlOMXE�MD�VHHW}WWX�RQ�RVDNHVWH�HUDOGXPLQH�VXXUHP��0LLQXVHNV�RQ�VHH��HW�DQWXG�NHVNPLQH�

YDUUDV�YDMDE�UHJXODDUVHW�NlVLWVL�OLLJXWDPLVW�RVDNHVWH�PDKD�NUDDSLPLVHNV�YDUGD�SLQQDOW��PLV�

suurendab hoolduskulusid. Lisaks saavad elektrostaatilise laengu puudumise korral  

RVDNHVHG�YDUGDOW�XXHVWL�ODKWL�WXOOD���PLV�Y}LE�YlKHQGDGD�YlOMXQG}KX�SXKWXVW�>��@� 

 

3. US 2016/0206169 A1. $QWXG� VHDGH� RQ� NRQVWUXHHULWXG� NXL� NDNVLNWV�NORQLWH� V�VWHHP��

NXV�VLVHQG}KN�OlKHE�HVLPHVVH�YlOLVWV�NORQLVVH�MD�VHDOW�VXXQGXE�}KN�QHOMD�VLVHWV�NORQLVVH��

6�VWHHPL� SRVLWLLYQH� N�OJ� RQ� VHH�� HW� DQWXG� V�VWHHP� VXXUHQGDE� RVDNHVWH� HUDOGXPLVH�

HIHNWLLYVXVW��1LL�NXKMXYDG�HUDOGXQXG�UDVNHPDG�RVDNHVHG�YlOLVWV�NORQL�S}KMD�MD�YlLNVHPDG�

osakesed langevad sLVHWV�NORQLWH� S}KMD�� 6�VWHHPL� QHJDWLLYVHNV� N�OMHNV� RQ� VHOOH�

komplekssus ja kapitalikulud [21]. 
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Planeeritava tV�NORQL�MRRQLV�RQ�OLVDWXG�/,6$�$��NXV�RQ�QlLGDWXG�WV�NORQL�NRQVWUXNWVLRRQ��

9DOLWXG� WV�NORQL� P}}WPHG� RQ� WXOQXG� DOOLNDWHVW�� PLV� GHILQHHULYDG� silinderkambri ja 

NRRQXVNDPEUL�SLNNXVH�>��@��$QWXG�WV�NORQL�NRQVWUXNWVLRRQL�OLKWVXV�Y}LPDOGDE�YlKHQGDGD�

NDSLWDOLNXOXVLG�� 7V�NORQL� S}KMDO� NODSL� SXXGXPLVH� S}KMXVHNV� RQ� VHH�� HW� WDJDVLYRROX�

YlKHQGDPLVHNV� SLLVDE� VHOOHVW�� NXL� NRRQXVH� WLSX� GLDPHHWHU� RQ� SLLVDYDOW� YlLNH�� (ULQHYDWH�

GHWDLOLGH�OLLWPLVHNV�VRELE�QLL�NHHYLVOLLGH�NXL�ND�OLLPOLLGH��NXQD�WHPSHUDWXXU�WV�NORQLV�MllE�

HHOGDWDYDVWL�����&�NUDDGL�OlKHGXVVH��NDVWHSXQNWL�OlKHGXV���$QWXG�W||V�NDVXWDPH�WV�NORQL�

KHUPHHWLOLVXVH�WDJDPLVHNV�OLLPOLLGHW��-RRQLVHO������RQ�QlLGDWXG�WV�NORQL�PXGHO� 

Joonis 2.3.7V�NORQL�PXGHO������VLVHQG}KN������YlOMXQG}KN 

 

7V�NORQL�PXGHOLMRRQLVHO�RQ�QlKD�VLVHQG}KX�MD�YlOMXQG}KX�OLLNXPLVW� 

 

   

�������®KXSXPED�YDMDOLNX�Y}LPVXVH�DUYXWXV�MD�YDOLN 

 

Gaasi korstnast bioreaktorisse viimiseks on vaja seda SXPEDWD�� -lUJQHYDOW� RQ� HVLWXG�

DUYXWXVHG�PLQLPDDOVH�YDMDOLNX�SXPED�Y}LPVXVH� OHLGPLVHNV pumpamaks gaasi korstnast 

IRWRELRUHDNWRULVVH��6HGD�DUYXWDWDNVH�MlUJPLVH�YDOHPLJD�>��@� 
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   95 L à-�ñÉ

�Ò
,                (2.2.2.1) 

kus 95RQ�YDMDOLN�Y}LPVXV�U}KXODQJX��OHWDPLVHNV��:� 

 I5± JDDVL�PDVVL��OHNDQQH��NJ�V� 

 Â2± U}KXODQJ��3D� 

 éÚ±korstnagaasi tihedus, 1,28GC I7¤ . 

5}KXODQJX�DUYXWDWDNVH�YDOHPLJD�>��@� 

   Â2 L Ù�Å��Ò�é
.

×ßÝ�6
,                (2.2.2.2) 

kus B RQ�K}}UGHWHJXU� 

 .± torude pikkus fotobioreaktori ja korstna vahel, 55, (m). 

+}}UGHWHJXUL�DUYXWDWDNVH�YDOHPLJD�>��@� 

   B L :8

8
,                 (2.2.2.3) 

kus 8 on Reynoldsi arv. 

Reynoldsi arvu arvutatakse valemiga [23]: 

   8 L é�×ßÝ

�ÖÔÙ
,                (2.2.2.4) 

kus åÞÜá on gaasi kinemaatiline viskoossus, 0,0000317. 

*DDVL�PDVVL��OHNDQQH�DUYXWDWDNVH�YDOHPLJD�>��@� 

   I5 L éÚ � #Ö � R,               (2.2.2.5) 

kus #Ö RQ�WRUX�ULVO}LJH��I6. 

7RUX�ULVWO}LJHW�DUYXWDWDNVH�YDOHPLJD� 

  #Ö L ��×ßÝ
.

8
L 7á5859=�4á45.

8
L rárrrryzwI6,             (2.2.2.6) 

0DVVL�OHNDQQH�WXOHE� 

  I5 L sátz � yá{xt � rárrrryzt L rárrrzGC O¤ . 

$VHQGDGHV�MD�WDDQGDGHV�OLLNPHLG�YDOHPLWHV���������NXQL����������VDDE�Y}LPVXVH�YDOHPLNV�

U}KXODQJXVH��OHWDPLVHNV��PLGD�VDDE�Q��G�RWVH�DUYXWDGD� 

   95 L z � éÚ � è � åÞÜá � . � R
6 L uáww9.             (2.2.2.7) 

9}LPVXVH� WHLQH� NRPSRQHQW�� PLGD� RQ� YDMD� YHHVDPED� U}KX� �OHWDPLVHNV�� DUYXWDWDNVH�

valemiga [24]: 

 96 L éé � D5 � C � 3 L srrr � s � {ázs � rárrrxtw L xásu9,            (2.2.2.8) 

kus 96 RQ�YDMDOLN�Y}LPVXV�YHHVDPED�U}KX��OHWDPLVHNV��9; 
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 éé± vee tihedus, 1000GC I7¤ ; 

 D5± YHHVDPED�PDNVLPDDOQH�N}UJXV����P� 

 C± raskuskiirendus, 9,81I O6¤ . 

9HHVDPED�PDNVLPDDOQH� N}UJXV� RQ� Y}HWXG� �KHNV�PHHWULNV� VHOOH� W}WWX�� HW� WXOHYLNXV� Y}LE�

NDWVHLG� OlEL� YLLD� ND� QLL�� HW� IRWRELRUHDNWRUL� DQXPDG� RQ� JDDVLOLVHOW� �KHQGDWXG�

MDGD�KHQGXVHV��.XQD��KH� � DQXPD�YHHVDPED�N}UJXV� RQ� �����PHHWULW�� VLLV� NROPH� DQXPD�

YHHVDPED� N}UJXV� RQ� ����� PHHWULW�� hNV� PHHWHU� RQ� Y}HWXG� YDUXJD�� $QWXG� YDOHPLV� ROL�

mikrovetikate suspensiooni tihedus asendatud vee tihedusega, kuna need tihedused ei 

erine teineteisest oluliselt. 

hOGLQH�YDMDOLN�Y}LPVXV�DUYXWDWDNVH�YDOHPLJD� 

   9 L Ð->Ð.

�Ù
L 7á99>:á57

4á=4
L sráz9.             (2.2.2.9) 

kus ßÙ RQ�}KXSXPED�NDVXWHJXU������� 

®KXSXPED� Y}LPVXV� SHDNV� ROHPD� WHRUHHWLOLVHOW� YlKHPDOW� ����� :�� NXLG� DUYXWXVWHV� HL�

arveVWDWXG� NRKWWDNLVWXVL�� PLV� WHNLYDG� WV�NORQLV�� IRWRELRUHDNWRULV� MD� PXXGHV� SXQNWLGHV��

6HHJD�SHDNV�NDVXWDWDY�}KXSXPS�ROHPD�YlKHPDOW�NDNV�NRUGD�VXXUHPD�Y}LPVXVHJD�����:��

$QWXG�}KXSXPS�SHDNV�WDJDPD�ND�SLLVDYD�YDVWXU}KX��hKH�PHHWUL�N}UJXVH�YHHVDPED�U}KX�

�OHWDPLVHNV�RQ�YDMD�YlKHPDOW����N3D� 

 

9DVWDYDOW�QHLOH�NDKHOH�Q}XGHOH�YDOLWL�}KXSXPS��PLOOH�WHKQLOLVHG�DQGPHG�RQ�WRRGXG�YlOMD�

WDEHOLV�����MD�PLOOH�SLOW�RQ�QlLGDWXG�MRRQLVHO���4. 

 

Tabel 2.1. ®KXSXPED�7/'-40AC tehnilised andmed 

Mudel 9lOMDODVNH�

ava     

(mm) 

Sagedus 

(Hz) 

Mootori 

Y}LPVXV�

(W) 

®KXYRROX�

hulk 

(L/min) 

Nimisurve 

(kPa) 

Surve  

(kPa) 

7�KLNDDO�

(kg) 

TLD-40AC 18 50/60 38/35 46/45 12,7 37,3/43,1 5,4 
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Joonis 2.4. ®KXSXPS�7/'-40AC 

 

-RRQLVHO� ����� RQ� QlKD� YHHSXPED� SHDO� ND� WDJDVLYRROXNODSS�� PLV� KRLDE� YHWW� WDJDVL�

YRRODPDVW� }KXSXPSD�� 7DJDVLYRROXNODSS� RQ� V�VWHHPLV� OLVDWDJDWLV�� NXQD� WRUXG� DVXYDG�

enamasti bioreaktoritst �OHYDO�SRRO. 

 

 

  2.2.3. Andurite spetsifikatsioon 

 

®KXSXPED� RSWLPDDOVH� W||UHåLLPL� YDOLPLVHNV� ROHNV� YDMD� NDKWH� VDPDDHJVHOW� W||WDYDW�

andurit, mis P}}GDYDG� NRUVWQDJDDVLV� &22 NRQWVHQWUDWVLRRQL�� 6LLUGHV�VWHHPL� W||�

HIHNWLLYVXVH� MlOJLPLVHNV� MD� NRQWUROOLPLVHNV� RQ� YDMD� �� HW� �NV� DQGXU� SDLNQHNV� NRUVWQDV� MD�

teine toruV� SlUDVW� NRUVWQDW� Esimene andur kontrollib, et CO2 HL� YlOMXNV� NRUVWQDVW�� 6HH�

WlKHQGDE��HW�VXXUHPD�&22 NRQWVHQWUDWVLRRQL�MXXUHV�KDNNDE�}KXSXPS�URKNHP�W||OH��7HLQH�

DQGXU� NRQWUROOLE�� HW� VLVHQGWRUXVVH� HL� SXPEDWDNV� YlLNVHPD� &22 VLVDOGXVHJD� }KNX�� 6HH�

WlKHQGDE��HW�YlLNVHPD�&22 VLVDOGXVH�NRUUDO�W||WDE�}KXSXPS�YlKem. 

 

Kuna CO2 DQGXULG� RQ� NDOOLPDG� NXL� KDSQLNX� DQGXULG� MD� S}OHPLVHO� DVHQGXE� }KXV� ROHY�

KDSQLN� V�VLKDSSHJDDVLJD�� VLLV� HHOGDWDNVH�� HW� V�VLKDSSHJDDVL� Y}LE� P}}WD� NDXGVHOW ka 

KDSQLNXDQGXUL�NDXGX��+DSQLNXDQGXU��PLV�RQ�WXQWXG�NXL�ODPEGDDQGXU��P}}GDE�WHJHOLNXOW�
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korsWQDJDDVLV� MD� }KXV� ROHYD� KDSQLNXKXlga erinevust [25]. Joonisel 2.5�� RQ� QlLGDWXG� �NV�

kasutatav tsirkoonium-KDSQLNXDQGXU�� PLV� W||WDE� HOHNWURNHHPLOLVHO� S}KLP}WWHO�� 1LPHOW�

UHDJHHULE�WVLUNRRQLXP�KDSQLNXJD��WHNLWDGHV�SLQJH�MD�NDKH�SLQJH�HULQHYXVHJD��WHLQH�P}}GH�

v}HWDNVH� DWPRVIllU}KXVW�� VDDE� YlOMD� DUYXWDGD� KDSQLNX� VLVDOGXVH� MD� VHHMlUHO�

V�VLKDSSHJDDVL� VLVDOGXVH�� $QWXG� DQGXU� YDMDE� W||WHPSHUDWXXUL� ���� �&� NUDDGL� MD� DQGXUL�

NRPSOHNWLV�RQ�MXED�ROHPDV�ORNDDOQH�N�WWHNHKD��6HHJD�RQ�YDMD�DQGXULOH�DQGD����9�SLQJHW��

Katseliselt RQ� YDMD� PllUDWD�� NXL� SDOMX� P}MXWDE� DQWXG� DQGXU� JDDVLVHJX� WHPSHUDWXXUL�

WUDQVSRUWWRUXGHV��6DPXWL�RQ�YDMD�DQGXUHLG�HUDOGL�NDOLEUHHULGD��NXQD�WHPSHUDWXXULG�Y}LYDG�

erineda sellest, mis on tavaliselt autodel summutites. 

Joonis 2.5. Tsirkoonium hapnikuandur 

 

AnWXG� SURMHNWLV� QlHPH� HWWH�� HW� YDMD� RQ� DLQXOW� �KWH� KDSQLNXDQGXULW�� NXQD� YDMDOLNXG�

YRROXKXOJDG�ELRUHDNWRULVVH�RQ�VXKWHOLVHOW�YlLNHVHG�MD�VHHJD�NRUVWQDVVH�DQGXULW�HL�WXOH� 

 

 

 �����6LLUGHV�VWHHPL�WHPSHUDWXXUL�DUYXWXV 

 

Kuna korstnagaasi temperatuur, mis tuleb YlOMD� S}OHPLVNDPEULVW� Y}LE� XODWXGD� ���� �&�

NUDDGLQL��VLLV�Y}LE�VHH�P}MXWDGD�JDDVL�WHPSHUDWXXUL��PLV�M}XDE�IRWRELRUHDNWRULVVH��.D�RQ�

WlKWLV� YlOMD� DUYXWDGD�� NXL� NDXJHO� SHDNV� }KXSXPS� DVHWVHPD� NDWODVW�� NXQD� }KXSXPED�

VLVHQG}KN�HL�WRKLNV�ROOD��OH����NUDDGL� 

-lUJnevalt arvutatakse gaasi temperatuur erinevates punktides vastavalt kaugusele 

korstnast [23]: 

   Pã L PÞ F :PÞ F PÔ; � Ak?Û�ºÛ à-¤ �ÖÛo,     (2.3.1) 
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kus Pã RQ�WHPSHUDWXXU�HULQHYDWHV�SXQNWLGHV���&� 

 PÞ± keskkonna temperatuur, 22 C; 

 PÔ± korstnagaasi algtemperatuur, 210 C; 

 D± soojuskonvektsiooni koefitsient, 9 I6¤ � ¹%; 

 #ã± VRRMXV�OHNDQGH�SLQGDOD��I6; 

 ?ã± gaasi erisoojus, 1036,3 , GC¤ � ¹% [23]. 

6RRMXV�OHNDQGH�PDNVLPDDOQH�SLQGDOD�OHLWDNVH�YDOHPLJD�>��@� 

   #ã L è � . � @çå L sáytzI6.      (2.3.2) 

Soojuskonvektsiooni koefitsient leitakse valemiga [23]: 

  D L Þ�Çè

×ßÝ
L 4á47:8�8á6:

4á45
L swáws9 I6¤ � -,      (2.3.3) 

kus G on gaasi soojusjuhtivus, 0,0364 9 I¤ � -; 

 0Q ± Nusselti number, 4,36 [23]. 

*DDVL�WHPSHUDWXXU�IRWRELRUHDNWRULVVH�M}XGPLVHO�RQ� 

Pã L ttF :ttF tsr; � A:?59á95�5á;6< :4á444<�547:á7;¤ ; L ttF :Fszz; � A:?77á4<; L ttE r
L tt% 

7HLQH�SRRO�YDOHPLVW�WXOHE�YlJD�QXOOLOlKHGDQH �DVWPHV�PLLQXV������VHHW}WWX�Y}LE�VHOOH�Y}WWD�

nulliks. 

 

Joonisel 2.6�� RQ� QlLGDWXG gaasi temperatuuri muutust torus vastavalt selle kaugusele 

koUVWQDVW�� 9DOHPLWHVW� OlKWXGHV� RQ� PXXWXMDNV� .�� WRUX� SLNNXV� VRRMXV�OHNDQGH� SLQGDOD�

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

 

.XQD�}KXSXPED�VLVHQG}KN�SHDNV�ROHPD�YlLNVHP�NXL����NUDDGL��VLLV�WHRUHHWLOLVHOW�VRELNV�

}KXSXPED�DVXNRhaks 4 meetri kaugusel korstnast, kus temperatuur on 39 kraadi. Siiski 

Y}LE VLVHQG}KX�WHPSHUDWXXULNV�YDUXJD����NUDDGL��PLOOH�NDXJXV�NRUVWQDVW�WXOHE���PHHWULW� 

.XQD�JDDVL�NDVWHSXQNW�RQ����NUDDGL�MD�WV�NORQL�RVDNHVHG�HUDOGXYDG�SDUHPLQL�MXVW�VLLV��NXL�

tekib NRQGHQVDWVLRRQ� >��@�� VLLV� Y}LNV� WV�NORQL� DVHWDGD� HQQH� VHGD�� NXL� JDDV� MDKWXE� ���

NUDDGLQL�� $UYXWXVWH� MlUJL� RQ� WHPSHUDWXXU� ��� �&� NUDDGL�� NXL� JDDV� RQ� ��PHHWUL� NDXJXVHO�

NRUVWQDVW��VHHJD�DVHWDWDNVH�WV�NORQ�VHOOH�NDXJXVHOH��6HOOLVW�WV�NORQL�NDXJXVW�WRHWDE�ND�VHH� 

et YDUDVHPDOW� RQ� QlLGDWXG�� HW� JDDVL� WHPSHUDWXXUL� W}XVWHV� ODQJHE� RVDNHVWH� HUDOGDPLVH�

efektiivsus [26]. 

 

Temperatuuri arvutuste juures pole arvestatud torude soojustakistust, kuna torude 

PDWHUMDOLNV� RQ� PHWDOO� MD� VHOOH� VRRMXVWDNLVWXV� RQ� YlJD� YlLNH�� PLVW}WWX� muudaks 

WHPSHUDWXXUL� SURILLOL� YlJD� YlKH�� 3ODVWWRUXGH� NDVXWXVHOH� Y}WPLVHO� WXOHNV� WHPSHUDWXXUL�

arvutuste juures arvestada ka soojustakistusega. 
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.XQD� JDDVL� MDKWXPLVHO� WHNLE� NRQGHQVDWVLRRQ�� VLLV� WXOHE� HQQH� }KXSXPSD� SDLJDOGDGD�

NRQGHQVHHULWXG� MllNYHH-eraldaja. 6HH� VXXUHQGDE� }KXSXPED� W||NLQGOXVW� MD� YlKHQGDE�

torude roostetamist. 

 

 

 �����6LLUGHV�VWHHPLV�MD�IRWRELRUHDNWRULV gaasi massivoo arvutused 

 

Selleks, et teada saada optimaalse gaasivoolu koguse bioreaktorisse ja reaktori 

konstruktsiooni sobivuse optimaalse gaDVLYRROX� MXXUHV�� WXOHE� WHKD� P}QLQJDG� JDDVL�

massivoo arvutused. 

 

Esiteks leitakse reaktoris gaasimulli ruumala ja mulli raadius eeldades, et mull on 

kerakujuline [27]: 

 8àèßß L 6���Ë��

Ú�k�á?�Òo L
6���4á459�;6á;

=<4á;�:4á==<?4á44456<; L rárry?I7 L yII7,   (2.4.1) 

kus 8àèßß on gaasimulli ruumala, ?I7; 

 4± gaasisisestusava raadius reaktoris, 0,015 cm; 

 ê± vee pindpinevus, 72,7 @UJAO ?I¤  [28]. 

/lKWXGHV�NHUD�YDOHPLVW�Y}LPH�Q��G�WXOHWDGD�JDDVLPXOOL�UDDGLXVH� 

  N5 L @2�ÇØà××� A
,á//

6
L rássz�?I L sász�II,     (2.4.2) 

kus N5 on gaasimulli siseraadius, mm. 

Selleks, et teada saada gaasimulli viibeaeg bioreaktoris, on vaja leida gaasimulli 

liikumise kiirus [29]: 

  R L §8�Ú�6�Ô�k�á?�Òo
7�¼Ï��á

L § =67á;

5á78;7
L txät ?I O¤ ,     (2.4.3) 

kus %× on takistustegur, 0,45. 

Sellest tulenevalt saame teada gaasimulli viibeaega veekeskkonnas: 

   ÛáÐÞÔ

é
L 6:

6:á6
L sO,       (2.4.4) 

kus DéØæÜ RQ�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL�V�JDYXV�����FP� 
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CO2 PDVVL� �OHNDQGH� OHLGPLVHNV� IRWRELRUHDNWRULV� WXOHE� DUYXWDGD� PDVVL� �OHNDQQH� �KHVW�

PXOOLVW� YHHNHVNNRQGD� DMD�KLNXV�� NXV� WXOHE� DUYXWDGD� HQQHN}LNH� V�VLKDSSHJDDVL�

kontsentratsioon mullis: 

  é5Ô L 4á59�ÆÎÚ.

ÏØÚ×
L 4á59�88á45

68
L rátywGC I7¤ ,     (2.4.5) 

kus /Öâ6 RQ�V�VLKDSSHJDDVL�PRODDUPDVV��vvársC IKH¤ ; 

 8åçã± ideaalse gaasi molaarruumala toatemperatuuril, tv H IKH¤ . 

-lUJQHYDOW� VDDE� Q��G� DUYXWDGD� PDVVL� �OHNDQQH� �KHVW� PXOOLVW� YHHNHVNNRQGD� DMD�KLNXV�

[23]: 

I×ÜÙÙ L 8���å-�å.�½ÌÍ�:�-Ì?�.;
å.?å-

L 8���4á4455<<�4á4456<<�6�:4á6;9?4;
:4á4456<<?4á4455<<;�545 L sárx � sr?54 GC O¤ ,   (2.4.6) 

kus I×ÜÙÙ RQ�PDVVL��OHNDQQH��NJ�V� 

 N5± gaasimulli siseraadius, 0,001188 m; 

 N6± JDDVLPXOOL�YlOLVUDDGLXV�����������P�>��@� 

 &ÔÕ± CO2 difusiooni koefitsient, t � sr?=I6 O¤ [23]; 

 é5Ô± CO2 kontsentratsioon mullis alghetkel, rátywGC I7¤ ; 

 é6± CO2 kontsentratsioon mikrovetikate suspensioonis, r GC I7¤ . 

6�VLKDSSHJDDVL� NRQWVHQWUDWVLRRQ� PLNURYHWLND� VXVSHQVLRRQLV� Y}HWDNVH� QXOOLNV�� NXQD�

HHOGDWDNVH��HW�NRJX�V�VLKDSSHJDDV�WDUELWDNVH�PLNURYHWLNDWH�SRROW�lUD� 

 

$QWXG�PDVVL��OHNDQQH RQ�DUYXWDWXG�DLQXOW��KHOH�PXOOLOH��$UYHVWDGHV�VHGD��HW�NHVNPLVHOW�

WXOHE��KHVW�JDDVLDYDVW�YlOMD�NXQL����PXOOL�VHNXQGLV�MD�JDDVLDYDVLG�RQ�DQXPDV�����VLLV��KH�

DQXPD�NRKWD�RQ�V�VLKDSSHJDDVL�PDVVL��OHNDQQH� 

  Iìß5 L sárx � sr?54 � sr � {w L s � sr?; GC O¤ L ráuxC D¤ ,   (2.4.7) 

kus Iì5 RQ�JDDVLPXOOLGH�PDVVL�OHNDQQH�YHHNHVNNRQGD��C D¤ . 

6DPDPRRGL� VDDE� YlOMD� DUYXWDGD� JDDVLYRROX� NRJXVH�� PLV� OlELE� �KH� UHDNWRUL� DQXPD�

HHOGDGHV��HW��KHVW�JDDVLDYDVW�ODVWDNVH�OlEL����PXOOL�VHNXQGLV� 

  3Ôáèà L 8àèßß � sr � {w L xáxw � sr?:I7 O¤ L rártvI7 D¤ ,   (2.4.8) 

kus 3Ôáèà RQ�JDDVLYRRO��KH�UHDNWRUL�DQXPD�NRKWD��I7 D¤ . 

6LLQ� OHLWXG� JDDVLYRRO� RQ� ��� NRUGD� YlLNVHP� NXL� UHDDOQH� JDDVLYRRO�� PLGD� RQ� PHLH�

fotobioreaktoris seni katsetatud. Suurema gaasivoolu juures oleksid arvutused 

teistsugused, kuna siis RQ� VXXUHP� W}HQlRVXV� JDDVLPXOOLGH� OLLWXPLVHNV� RPD� WHHNRQQDO� MD�
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VHHJD� YlKHQHNV� PDVVL� �OHNDQGH� HIHNWLLYQH� SLQGDOD�� PLV� PXXGDNV� DUYXWXVHG� SDOMX�

keerukamaks. 

 

/LVDNV�PDVVL�OHNDQGHOH�PXOOLVW�YHWWH��PXOOL�WHHNRQQDO�YHHSLQQDOH��WRLPXE�PDVVL��OHNDQQH�

ka bioreaktoriV� ROHYDVW� JDDVLVW� OlEL� YHH� SLLUSLQQD�� 6HOOHNV� DUYXWDWDNVH� PDVVL�OHNDQQH�

anuma veepinnalt, kus CO2 kontsentratsioon on erinev sellest, mis tuleb bioreaktori sisse 

OlEL�JDDVLWRUX��.}LJHSHDOW�DUYXWDWDNVH�&22 PDVV��KHV�PXOOLV� 

 IÖâ6 L ÆÎÚ.�ÏØà××�%Øà××

ÏÝßÛ
L 88á45�;�5472�4á59

68
L sá{t � sr?:C,    (2.4.9) 

kus IÖâ6 on CO2 PDVV��KHV�PXOOLV��J� 

 öàèßß ± kontsentratsioon veemullis alghetkel, 15 %. 

6LLV�VDDE�YlOMD�DUYXWDGD��NXL�VXXU�RQ�V�VLKDSSHJDDVL�NRQWVHQWUDWVLRRQ�YHHSLQQD�NRKDO� 

 öéØØãÜá× L öàèßß F %Øà××�àÏÔÑÑ

àÎÚ.
L swF 59�5á4:�5473

5á=6�5472
L svát¨,             (2.4.10) 

kus öéØØãÜá× on CO2 kontsentratsioon veepinnal, %. 

Kuna mikrovetikad tarbivad CO2 MD� WRRGDYDG� KDSQLNX�� VLLV� YlKHQHYD� &22 

NRQWVHQWUDWVLRRQLJD�NDDVQHE�KDSQLNX�NRQWVHQWUDWVLRRQL�W}XV� 

 

(GDVL�RQ�YDMD�DUYXWDGD�YHHSLQQD�SLQGDOD�YHHSLQQD�NRKDO��6HOOHNV�OHLDPH�HVPDOW��KH�N�OMH�

pikkuse [30]: 

HÞÙÙß L t � @SæØÚ � kt � NæÜß FSæØÚoA4á9 L t � kráru � :t � rásvwF ráru;o4á9 L rásyxxI, 

                     (2.4.11) 

kus HÞÙÙß RQ�YHHSLQQD��KH�N�OMH�SLNNXV��P� 

 SæØÚ± VHJPHQGL�N}UJXV��HKN�YHHSLQQD�NDXJXV�DQXPD�ODHVW�������P� 

 NæÜß±  anuma siseraadius, 0,145 m. 

1��G�RQ�Y}LPDOLN�DUYXWDGD veepinna pindala: 

  #éã L HÞÙÙß � HãÜÞÞèæ L rásyxx � sáz{w L ráuuwI6,             (2.4.12) 

kus #éã on veepinna pindala, I6; 

 HãÜÞÞèæ ± DQXPD�VLVHSLNNXV��HKN�YHHSLQQD�WHLVH�N�OMH�SLNNXV��������P� 

(QQH� PDVVL� �OHNDQGH� DUYXWDPLVW� YHHSLQQDO� WXOHNV� DUYXWDGD� &22 kontsentratsioon 

veepinnal: 
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  é5Õ L %áÐÐÛÔÙÏ�ÆÎÚ.

ÏØÚ×
L 4á586�88á45

68
L rátxGC I7¤ ,              (2.4.13) 

kus é5Õ on CO2 kontsentratsioon veepinnal, rátxGC I7¤ . 

7HDGHV�YHHSLQQD�SLQGDOD�RQ�Y}LPDOLN�OHLGD�PDVVL��OHNDQQH�OlEL�VHOOH�YHHSLQQD�>��@� 

Iìß6 L ½ÌÍ�ºÛ�:�-Í?�.;
ÛÛÝ

L 6�5475�4á779�:4á6:?4;
4á4445

L sáyv � sr?: GC O¤ L xátyC D¤ ,            (2.4.14) 

kus Iìß6 on CO2 PDVVL�OHNDQQH�YHHSLQQDVW�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL��C D¤ ; 

 Dãå ± mikrovetikate suspensiooni piirpind, 0,0001 m. 

Arvutatakse CO2 NRJX�PDVVL��OHNDQQH� 

  Iæà L Iìß5 EIìß6 L ráuxE xáxu L yC D¤ ,              (2.4.15) 

kus Iæà RQ�NRJX�V�VLKDSSHJDDVL�PDVVL��OHNDQQH��KHV�DQXPDV��C D¤ . 

 

/HLWXG�PDVVL��OHNDQGH�YllUWXV�HL�DUYHVWD�YHHSLQQD�SLQGDOD� VXXUHQHPLVW�PXOOLGH� W}WWX� MD�

DQXPDV�ROHYDWH� ODEDGH�VHJDPLVH�HIHNWL�� -lUHOGDGD�Y}LE� VHGD��HW�&22 PDVVL��OHNDQQH�RQ�

YHHSLQQDOW�VXXUHP�NXL�PDVVL��OHNDQQH��PLV�WRLPXE�PXOOLGHVW�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQL��

NXLJL�PXOOLGH�WHNH�RQ�YDMDOLN�VHOOH�W}WWX��HW�NDVYXNHVNNRQG�PXXWXNV�VXXUHPDNV�MD�SLQQD�

muutus oleks turbulentsem. Antud arvutuste juures pole arvestatud ka seda, et mulli 

trajektoor pole sirgjooneline ja mullide kuju pole kerakujuline, kui mullid liituvad. Kui 

DJD� JDDVLYRROX� VXXUHQGDGD�� VLLV� N}LJH� URKNHP�VXXUHQHE�DLQXOW� HVLPHQH�PDVVL��OHNDQQH 

�HKN�PXOOLVW�YHWWH���VHVW� WHLQH�PDVVL��OHNDQQH�VXXUHQHE�SURWVHQWXDDOVHOW�VXKWHOLVHOW�YlKH��

NXQD� YHHSLQQD� SLQGDOD� MllE� VDPDVVH� VXXUXVMlUNX�� /LLJVH� JDDVLYRROX� VXXUHQHPLVHJD�

NDDVQHE� DJD� RKW�� HW� VHH� Y}LE� O}KNXGD� PLNURYHWLNDWH� UDNXVHLQDVLG�� 1lLWHNV� Y}LNV�

teoreetiliselt kasutada gaasivoolu, kus CO2  massi GLIXVLRRQ� ROHNV� Y}UGYllUQH� YHWLNDWH�

poolt tarbitava CO2 hulgaga: 

 3Ü× L kàáÐß?àä×.o�ÊÌÙàØ
àä×-

L :;5á;?:á:7;�4á468
4á7:

L váuvI7 D¤ ,             (2.4.16) 

kus 3Ü× on teoreetiline maksimaalne gaasivool, váuvI7 D¤ . 

$QWXG� DUYXWXVHJD� VDDPH� MlUHOGDGD�� HW bioreaktor oli konstrueeritud mitte optimaalselt, 

kuna CO2 WlLHOLNX� VLGXPLVH� HHVPlUJLO� SHDNV� OlEL� ODVNPD� JDDVL� QLL� SDOMX�� HW� VHH� RQ�

WXUEXOHQWVXVH�W}WWX�PLNURYHWLNDWHOH�NDKMXOLN� 

Selleks, et teada saada, kui suur osa CO2-VW� OlELE�PLNURYHWLNDWH�VXVSHQVLRRQLst reaalses 

gaasivoolus, tuleb arvutada CO2 mass gaasivoolus ja antud vedeliku ruumalas olevate 
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mikrovetikate CO2 tarbimine. Esiteks arvutatakse CO2 NRJXV�JDDVLYRROXV��PLV�OlELE��KWH�

anumat: 

  IåÖâ6 L Ê�ÆÎÚ.�59¨

ÏØÚ×
L ;94�88á45�4á59

68
L trxátwC D¤ ,             (2.4.17) 

kus IåÖâ6 on CO2 NRJXV�UHDDOVH�JDDVLYRROX�MXXUHV��PLV�OlELE��KWH�DQXPDW��C D¤ . 

2Q�QlLGDWXG��HW�&hlorella suudab tarbida CO2�KHV�OLLWULV�SlHYD�NRKWD������JUDPPL�>��@��

ehk siis 71,67 grammi tunnis reaktori kohta, mis on sada liitrit. Ideaalse sidumise korral 

antud gaasivoolu juures suudavad mikrovetikad tarbida ysáxy � srr¨ trxátw¤ L uváyw¨ 

V�VLKDSSHJDDVLVW�� PLV� OlELE� �KWH� DQXPDW�� 6HOOLVH� JDDVLYRROX� MXXUHV� ROHNV� VXXU� RKW�� HW�

V�VLKDSSHJDDV� KDNNDE� SlUVVLPD�PLNURYHWLNDWH� NDVYX��2SWLPDDOVHOW� Y}LNs siis gaasivool 

olla ywr � ráuvyw L txs H D¤ L rátxI7 D¤ , kuid see kehtib ainult siis, kui fotobioreaktor 

ROHNV�LGHDDOVH�NRQVWUXNWVLRRQLJD��NXV�V�VLKDSSHJDDV�DEVRUEHHUXE�WlLHOLNXOW�PLNURYHWLNDWH�

suspensiooni. 

 

 

 �����6LLUGHV�VWHHPL�WHKQLOLVH�ODKHQGXVH�NRNNXY}WH 

 

3URMHNWHHULWDYD� V�VWHHPL� VNHHP� RQ� HVLWDWXG� -RRQLVHO� ����� NXV� RQ� QlLGDWXG� N}LNLGH�

komponentide asetus teineteise suhtes: 
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Joonis 2.6.6LLUGHV�VWHHPL� LOOXVWUDWLLYQH� VNHHP����� .RUVWHQ�� ���� +DSQLNXDQGXU�� ����

7V�NORQ�� ����9HH-HUDOGDMD�� ����®KXSXPS�� ����7DJDVLYRRluklapp; (7) Fotobioreaktor; (8) 

Kontroller. 

 

-lUJQHYDOW� NLUMHOGDWDNVH� VNHHPLO� ROHYDWH� NRPSRQHQWLGH� W||S}KLP}WHW� NRUVWQDJDDVL�

OLLNXPLVH�EDDVLO��.RUVWQDJDDVL�OLLJXE�NRUVWQDVW�WV�NORQLVVH��PLV�RQ���PHHWUL�NDXJXVHO��NXV�

temperatuur langeb 200-OW� NUDDGLOW� ��� �&� NUDDGLQL�� .RUVWQD� MD� WV�NORQL� YDKHO� RQ�

KDSQLNXDQGXU�� PLV� P}}GDE� KDSQLNX� NRJXVW� MD� VHOOH� NDXGX� VDDE� WHDGD� V�VLKDSSHJDDVL�

NRJXVH�� *DDVLVW� HUDOGXYDG� WV�NORQLV� WDKNHG� RVDNHVHG� MD� VHDOW� OLLJXE� JDDV� YHH-eraldaja 

VXXQDV�� PLV� RQ� ���� PHHWUL� NDXJXVHO� WV�NORQLVW�� 7emperatuur langeb sellel kaugusel 

WHRUHHWLOLVHOW� ��� NUDDGLQL�� NXL�PLWWH� DUYHVWDGD� YDKHSHDOVHW� WV�NORQL� DVHWXVW�� 7}HQlROLVHOW�

ODQJHE�WHPSHUDWXXU�����&�NUDDGLQL��NXL�DUYHVWDGD�WV�NORQLW �NXL�JDDV�WHHE�YlKHPDOW�QHOL�

WlLVULQJL� WV�NORQLV�VHHV���6HOOHNV�DMDNV�NRndenseerub gaasist enamus vett ja vee-eraldaja 

VXXGDE�HQDPXVH�NRQGHQVHHUXQXG�YHHVW� ND� HHPDOGDGD��3RRO�PHHWULW� SlUDVW� YHH-eraldajat 

RQ� }KXSXPS�� PLGD� NRQWUROOLE� DXWRPDDWVHOW� KDSQLNXDQGXULWHJD� �KHQGDWXG� NRQWUROOHU��

.RQWUROOHU� UHJXOHHULE� }KXSXPED� W||G� QLL�PDQXDDOVHOW� NXL� ND� OlKWXYDOW� KDSQLNXDQGXULWH�

P}}GHWDYDWHVW� KDSQLNX� SLLUYllUWXVWHVW��7DJDVLYRROXNODSS�SDLNQHE� HQQH� IRWRELRUHDNWRULW��

PLV�KRLDE�lUD�YHH�WXQJLPLVW�WRUXGHVVH��7DJDVLYRROXNODSS�RQ�VLLVNL�OLVDYDUXVWXV��VHVW�WRUXG�

SDLNQHYDG�IRWRELRUHDNWRULVW�N}UJHPDO� 
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.2..89®7( 

 

7||� HHVPlUJLNV� ROL� NRQVWUXHHULGD� VLLUGHV�VWHHP�� PLV� YLLNV� NRUVWQDJDDVL�

fotobioreaktorisse, kus korstnagaasis leiduv CO2 seotakse mikrovetikate biomassi. 

$UYXWXVWH� EDDVLO� ROLG� GHILQHHULWXG� VLLUGHV�VWHHPL� NRPSRQHQGLG� MD� QHQGH� DVXNRKDG��

0DJLVWULW||V� ROL� NLUMDQGXVH� �OHYDDWHV� ND� NLUMHOGDWXG� ELRN�WXVWH� OLLNH�� PLNURYHWLNDWH�

kasvatusviise, korstnagaasi koostist ja korstnagaasis leiduva CO2 P}MX�PLNURYHWLNDWHOH� 

3URMHNWHHULWXG� VLLUGHV�VWHHP� WDJDE� PLQLPDDOVHWH� NRPSRQHQWLGHJD� NRUVWQDJDDVLVW� WXOHYD�

CO2 VLGXPLVH�IRWRELRUHDNWRULV�ROHYDVVH�ELRPDVVL��NXLJL�W||�NlLJXV�RQ�YlOMD�VHOJLWDWXG��HW�

antud fotobioreaktori konstruktsioon ei ole CO2 WlLHOLNXNV� VLGXPLVHNV� SLLVDYDOW�

efektiivne. 

 

6HOOHVW� WXOHQHYDOW� WHKDNVH� WXOHYLNXV� GRNWRUL}SSHV� XXULQJXLG� HULQHYDWH� IRWRELRUHDNWRULWH�

NRQVWUXNWVLRRQLGH�YDOGNRQQDV��PLV�Y}LPDOGDNV�VLGXGD�&22biomassi efektiivsemalt, samal 

DMDO� YlKHQGDGHV� MRRNVYDLG� NXOXVLG�� 6LLUGHV�VWHHPL� MD� IRWRELRUHDNWRUL� HIHNWLLYVXVW� VDDNV�

W}VWD�MlUJPLVHOW� 

 ��� 7XXD� IRWRELRUHDNWRU� OLJHPDOH� NRUVWQDOH�� 6HH� YlKHQGDNV� }KXSXPED� YDMDOLNNX�

Y}LPVXVW��NXLJL�PLWWH�SDOMX��.}LJH�URKNHP�P}MXWDE�YDMDOLNNX�Y}LPVXVW�YHHVDPED�N}UJXV� 

 2. Konstrueerida sellinH� IRWRELRUHDNWRU��NXV�YHHVDPED�N}UJXV�ROHNV�N}UJHPDO� MD�

VHHW}WWX�ROHNV�&22 sidumine ka efektiivsem. 

 

 

  



40 

 

 

 

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 calculations. In literature review we described types of biofuels, ways to grow 

microalgae, composition of flue gas, its influence on microalgae 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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